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Produzieren wir genug Nahrung für die wachsende 
Weltbevölkerung? 

• Bereits heute: 

• 1 Milliarde Menschen hungernd, und 

• 2 Milliarden Menschen mit Mangel- und Fehlernährung, 
und bis 2050

• Nahrungsbedarf / -produktion: + 70 % bis 2050 

• Aber täglich gehen ca. 60 ha fruchtbarer Boden in 
Deutschland irreversibel verloren; weltweit die Fläche von 
München d.h.300km²/d 

Ziel bis 2020 war eigentlich: 30 ha/Tag    

Bodenneubildungsrate: ca 500 kg/ha a
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Böden und Bodenverbreitung in Eiderstedt



Bodenbewertung mittels Acker- oder Grünlandschätzungsrahmen 



Charakterisierung der Böden anhand chemischer und physikalischer Eigenschaften 



Natürliche Bodenfestigkeit im Bereich von Eiderstedt

Vorbelastung (kPa) (links: feucht (Frühjahr) –rechts  trockener (Sommer)

Fazit für Osterhever: vorrangig sehr gering bis gering (0-60 kPa) im Frühjahr, im Sommer bis max 90 kPa 

belastbar aktuell

durch Einbau der Anlagen : Bodenprofile ge- (zer-)stört, Schichtungen sowie Bodenstruktur verschlechtert, 

chemische Zusammensetzung geändert



Mögliche Folgen für die Bodeneigenschaften durch den 
Einbau von Photovoltaikanlagen



Vorentwässerung  -60 hPa -60 hPa -300 hPa -300 hPa 

Bodentextur -struktur c (kPa) ϕ° c (kPa) ϕ° 

Ss, Su 2-4 sin 8 26 12 28 

 kru 13 33 16 39 

 pol 15 39 18 41 

 pla 48 30 65 33 

Uls coh 12 35 15 39 

 kru 40 43 43 45 

 sub 44 40 50 42 

 pla 75 37 82 38 

Lt 2-3 sin 1 19 2 23 

 kru 46 39 66 43 

 pla 82 37 86 38 

Tu sin 32 28 45 30 

 kru 45 38 40 42 

 pla 89 35 96 38 

 

Einfluss der Bodenstruktur für die mechanische Bodenstabilität

τ

Ϭ

Polyeder

Prisma

ϕ

c

Platte

Wie gehen diese Kenngrößen in die Berechnung der Pfahlmantelreibung ein: 
Berechnungsgrundlagen: negative Mantelreibung: n. DIN 1054:2005-01, 

Mit effektiven Spannungen für nichtbindige und bindige Böden: τ = Ko⋅ tan ϕk ⋅σ´v = β⋅σ´v .
Dabei ist: σ′v die effektive Vertikalspannung, K0 der Erdruhedruckbeiwert, ϕ′k der charakteristische Wert des Reibungswinkels, 
β ein Faktor zur Festlegung der Größe der charakteristischen negativen Mantelreibung für nichtbindige und bindige Böden.

Ermittlung der Einbindetiefe der Stahlpfähle bei PV-Freilandphotovoltaikanlagen

Grundlage:

Zusammenhang zwischen charakteristischer Pfahlmantelreibung qs,k und Spitzenwiderstand der Drucksonde qc

bei nichtbindigen Böden

Quelle: EA-Pfähle (2012), Abschnitt 5.4.4.2, Tab. 5.2

Spitzenwiderstand qc der Drucksonde [MN/m2] 0 7,5 15 25

Pfahlmantelreibung qs,k [kN/m2] 

im Grenzzustand 0 40 95 125

Gleichung:

im Grenzzustand: qs,k = 5,3517 * qc

Zusammenhang zwischen undränierter Scherfestigkeit und Pfahlmantelreibung bei bindigen Böden

Quelle: EA-Pfähle, S. 91, Tab. 5.4

cu,k [kN/m2] qs,k [kN/m2]

60 20

150 35

250 45

Gleichungen:

qs,k = 0,131 * cu + 13,247

im Grenzzustand:
y = 5,3517x

R² = 0,9685
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Texture Luftkapazität

Pore ø > 50 µm

(pF < 1.8)

Nutzbare Wasserkapazität

Pore ø 0.2 - 50 µm

(pF 4.2-1.8)

Lagerungsdichte g cm-3 < 1.4 1.4-1.6 > 1.6 < 1.4 1.4-1.6 > 1.6

Ss 36 32 27 9 7 7

Sl2 23 18 13 20 18 17

Sl3 18 15 10 22 18 17

Sl4 18 12 8 22 18 15

Slu 14 10 7 23 21 19

St2 24 20 15 18 16 13

St3 18 14 9 18 15 12

Su2 24 21 15 20 18 17

Su3 17 14 10 25 21 20

Su4 14 11 8 27 23 21

Ls2 13 9 6 21 16 14

Ls3 15 9 6 21 16 14

Ls4 15 11 7 20 16 13

Lt2 11 7 5 18 14 11

Lt3 8 5 3 17 12 10

Lts 10 6 5 17 14 11

Lu 12 7 4 21 17 15

Uu 10 7 3 30 26 23

Uls 13 8 5 24 22 21

Us 11 9 4 28 25 22

Ut2 10 6 3 28 26 23

Ut3 11 6 3 26 25 23

Ut4 12 7 3 23 21 19

Tt 4 3 2 15 13 12

Tl 5 4 3 15 13 11

Tu2 5 4 3 16 12 10

Tu3 8 6 3 17 13 10

Tu4 10 6 3 19 17 16

Ts2 5 4 3 16 13 12

Ts3 7 6 5 16 13 11

Ts4 13 10 6 17 14 11

Sand

fS, fSms, fSgs 34 31 23 10 9 8 

mS, mSfs, mSgs 36 32 26 9 6 5

gS 38 33 29 8 5 4

Saturated hydraulicGe conductivity (cm d-1)

Bulk density g cm-3 <1.4 1.4-1.6 >1.6

Ss 375 340 230

Sl2 161 98 52

Sl3 98 65 29

Sl4 106 42 21

Slu 60 28 13

St2 179 118 68

St3 114 42 24

Su2 174 127 66

Su3 88 59 31

Su4 58 38 17

Ls2 53 23 10

Ls3 74 23 11

Ls4 68 36 11

Lt2 33 13 6

Lt3 20 7 3

Lts 31 10 7

Lu 45 16 6

Uu 32 13 2

Uls 49 20 7

Us 37 22 5

Ut2 32 12 2

Ut3 41 12 3

Ut4 45 13 3

Tt 4 3 2

Tl 8 6 2

Tu2 8 3 2

Tu3 18 9 3

Tu4 33 12 3

Ts2 8 5 3

Ts3 15 11 8

Ts4 51 38 8

Sand

fS, fSms, fSgs 410 300 200

mS, mSfs, mSgs 675 490 250

gS 2100 835 335

Änderung physikalischer Bodenkenngrößen in Abhängigkeit von der Bodenart und der Lagerungsdichte



Bodenart

Kurz-

zeichen

Luftkapazität Nutzbare Feldkapazität Feldkapazität

Organische Substanz in Stufen

h2 h3 h4 h5 h2 h3 h4 h5 h2 h3 h4 h5

Ss 0 -1 -2 -3 1 3 4 8 3 6 9 12

Sl2 0 1 2 3 2 3 4 6 3 6 9 13

Sl13 1 2 3 4 1 3 4 6 , 5 9 12

Sl4 2 2 3 4 2 4 5 6 3 7 11 14

Slu 2 3 4 6 1 2 4 6 2 5 8 11

St2 0 0 1 1 3 4 5 7 5 7 11 15

St3 1 2 3 4 2 4 6 9 2 5 10 14

Su2 0 0 -1 -2 2 3 4 6 3 6 9 13

Su3 1 1 2 2 1 3 3 4 2 6 8 11

Su4 2 3 4 6 1 2 3 4 2 4 8 11

Ls2 2 3 4 5 1 3 5 8 3 6 11 14

Ls3 1 2 3 4 1 3 5 8 3 6 11 14

Ls4 1 2 3 3 2 4 6 8 4 6 12 15

Lt2 2 3 5 6 3 5 8 10 5 8 13 15

Lt3 1 2 4 7 2 4 8 11 5 6 12 15

Lts 1 2 5 6 3 5 7 9 3 7 13 15

Lu 2 3 6 7 3 5 7 8 6 7 13 14

Uu 2 3 5 9 1 2 3 4 2 4 8 11

Uls 2 3 4 8 3 4 4 7 4 7 10 15

Us 2 3 5 8 1 2 3 4 2 4 7 10

Ut2 2 4 6 8 1 1 2 4 2 4 7 12

Ut3 2 4 6 8 1 1 2 4 2 3 8 12

Ut4 2 4 6 7 2 3 4 6 4 6 9 13

Tt 1 2 4 8 2 4 5 7 5 6 9 11

Tl 1 2 3 7 2 4 6 8 5 6 11 13

Tu2 1 2 3 7 1 3 5 8 5 6 10 13

Tu3 2 2 3 6 2 4 7 9 6 8 12 14

Ts2 1 2 3 7 2 4 6 8 6 7 12 14

Ts3 2 3 4 5 2 5 7 9 5 6 12 14

Ts4 2 3 4 5 2 4 7 9 4 6 11 14

Kursiv geschriebene Zahlen = interpolierte Werte

Zuschläge (und Abschläge) zur Luftkapazität, nutzbaren Feldkapazität und 
Feldkapazität in Volumen-% in Abhängigkeit von Bodenart und organischer Substanz

Änderung des Humusvorrates mit der Zeit in terrestrischen Böden 
(0-30 cm Tiefe =A Horizont) 

Schröder et al. 2022



Gesättigte Wasserleitfähigkeit (kf) [cm d-1] sowie die Einstufungen nach Ad-

hoc-AG Boden (2005) des Oberbodens am Standort Barlt für die 

Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und 

Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) (n = 12). Die Vierecke markieren 

den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p 

< 0,05). Aus: Frank et al. 2021)

Kalkungseffekte als Ursache für die Änderung der gesättigten 

Wasserleitfähigkeit in Kleimarschen (Barlt) 



Görtz‘scher Halbkreis

Bodenbewertung und Folge von Eingriffen in den Bodenaufbau



Problem: Gründungstiefen für die Anlagen in den Marschen

- Meist Stahlpfosten bis in etwa 1,5 m und 3,0 m Tiefe Folgen für vorhandene Dränagen im 

Boden 

- Bei gering tragfähigen Untergrundverhältnissen:  z.B. weiche bindige oder organische Böden:  

Problem der partiellen Versiegelung durch Betonfundamente

- Einbindetiefe der Stahlpfosten bei organischen Ablagerungen (Klei und Torf mit Sande durchgezogen) 

bis etwa 7 und 9 m.

- Sofern Betonfundamente zum Einsatz kommen, werden sie üblicherweise zwischen 1 m bis 2 m tief 

im Boden eingebunden. Erforderliche Fläche pro Fundament: Variation zwischen 1 x 2 m und 3 x 6 m.

- Einfluß hoher Windbelastung: bei schluffig lehmigen Böden (Osterhever)  höherer 

Pfahlmantelwiderstand mit einhergehender Mehr-Einbindetiefe nötig. Die Mehr-Einbindetiefe bei den 

betroffenen Pfosten variiert etwa zwischen 0,2 m und 1,0 m 



Einige theoretische Hintergrundinformationen 
Nicht vollständig



Problemkreis Folgearbeiten

- Schafe zum Kurzhalten der Bodenbedeckung

- Bei höheren PV Anlagen: Mähroboter- aber je höher die PV- Anlage desto größerer Windsog 

- Geovlies

- Bodendeckerpflanzen

- Schotter

- Photovoltaik Reiniger:  Tenside, organische Säuren, dest. Wasser
pH-Wert (Konzentrat) ca. 1;  Dichte ca. 1,02 g/ml

Folgen für die ökologischen Bodenfunktionen : 

Zu erwartende Auswirkungen 

1) auf den Chemismus  des Bodens durch Versauerung, fehlende Düngerapplikation während  der PV Nutzung,  

Ausserdem Redoxänderungen durch 

2) Strukturdestabilisierung aufgrund der Dispergierung - Dichtlagerung, Grundwasserbelastung, Auswaschung 

von Stoffen, sowie Änderungen der physikalischen Bodenfunktionen: Wasserspeicherung, Lufthaushalt, 

Wasserleitfähigkeit und  Bodenstabilität

3) Folgen für die natürlichen Bodenmikroorganismen und deren Zusammensetzung, chemische und 

physikalische Aspekte



Indikation einer schädlichen Bodenveränderung in Bezug auf die gesättigte Wasserleitfähigkeit, der Luftleitfähigkeit bei pF 1,8 und der Luftkapazität in 

den untersuchten Oberbodenhorizonten der einzelnen Teilfläche (TF1-TF5) des Solarparks und der Referenz (Ref). Dargestellt sind relative 

Häufigkeiten der Messwerte, die die jeweiligen Prüfwerte überschreiten (d.h. Messwert < Maßnahmenwert bzw. < Vorsorgewert) oder nicht 

überschreiten (keine Beeinträchtigung). Grau hinterlegte Felder weisen auf eine Verschlechterung der Bodeneigenschaften im Vergleich zur Referenz 
hin



Fazit

1) Böden der Marsch sind von Natur aus sehr ertragsreich, aber gleichzeitig auch sehr 

empfindlich und erfordern kontinuierliche bodenschonende und standortangepasste 

Bewirtschaftung

2) Kontinuierliche Zufuhr von Kalkung zur Aufrechterhaltung der aktuellen 

Bodenfunktionen auch während der Überdeckung durch Photovoltaikanlagen erfordern 

um massive Entkalkung und Versauerung zu verhindern. 

3) Einbau von Photovoltaikanlagen geht mit einer massiven Zerstörung der natürlichen 

Bodenstruktur und damit mit der Verschlechterung der physikalischen (Luft, Wasser) , 

chemischen (KAK,Humus,Redoxverhältnisse) sowie biologischen Kenngrößen der 

Böden einher.

4) Langfristige Stationierung der Anlagen verschlechtert das Ertragspotential nach 

Abschluss und zerstört die für die spätere Pflanzenproduktion besonders notwendige 

Bodenstruktur und deren Lagerung dieser empfindlichen Böden irreversibel.

5) Aufstellung von Photovoltaikanlagen sollte auf Standorten mit geringem 

Ertragspotential außerhalb der Nutzflächen für die Landwirtschaft erfolgen 

(Geestrücken o.ä.)  



Dünnschliffaufnahme (Oberboden 0-5cm) einer lehmigen Braunerde

Links: Ausgangszustand,                   rechts verdichtet
Pagliai und Bazoffi 2002, Fazekas 2005

3 cm 

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!



Ermittlung der Einbindetiefe der Stahlpfähle bei PV-Freilandphotovoltaikanlagen

Grundlage:

Zusammenhang zwischen charakteristischer Pfahlmantelreibung qs,k und Spitzenwiderstand der Drucksonde qc

bei nichtbindigen Böden

Quelle: EA-Pfähle (2012), Abschnitt 5.4.4.2, Tab. 5.2

Spitzenwiderstand qc der Drucksonde [MN/m2] 0 7,5 15 25

Pfahlmantelreibung qs,k [kN/m2] 

im Grenzzustand 0 40 95 125

Gleichung:

im Grenzzustand: qs,k = 5,3517 * qc

Zusammenhang zwischen undränierter Scherfestigkeit und Pfahlmantelreibung bei bindigen Böden

Quelle: EA-Pfähle, S. 91, Tab. 5.4

cu,k [kN/m2] qs,k [kN/m2]

60 20

150 35

250 45

Gleichungen:

qs,k = 0,131 * cu + 13,247

im Grenzzustand:
y = 5,3517x

R² = 0,9685
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Grundlage zur Dimensionierung 

der Einbindetiefen Stahlpfähle (Mikropfähle)
EA-Pfähle (2012),  DIN EN 14199 (07/2015)

Einwirkungen ≤ Widerstände

Ed ≤ Rd

Ek x γF ≤ Rk / γR

Rk = Rb,k + Rs,k

Rb,k = qb,k x Ab

Rs,k = ∑ qs,k,i x As,i

Mutterboden / 

Oberboden

bindiger 

Boden,

weich

bindiger 

Boden,

steif

nichtbindiger

Boden,

locker

nichtbindiger

Boden,

mitteldichtRb,k

Rs,k

Ek



Beispielberechnung

der Einbindetiefen Stahlpfähle (Mikropfähle)
gemäß EA-Pfähle (2012)

Spitzenwiderstand der Drucksonde, qc [MPa]

Grasnarbe

OH / Mu

SW

mitteldicht

SW

locker

SW

locker

SW

locker

qs,k = 0 kN/m2

qc ~ 12 MPa → qs,k = 64 kN/m2

qc ~ 8 MPa → qs,k = 43 kN/m2

qc ~ 5 MPa → qs,k = 27 kN/m2

qc ~ 4 MPa → qs,k = 21 kN/m2

Rs,d

[kN]

3,0

6,9

9,4

11,7

14,0

16,3

Reihenende: 18 kN

Äußere zwei Reihen: 17 kN

Innere Reihen: 12 kN bis 16 kN

Innenfeld: 9 kN bis 11 kN

Es,d – Bemessungszugkraft:

Einwirkungen ≤ Widerstände

Ed ≤ Rd

Reihenende: 3,4 m u. GOK

Äußere zwei Reihen: 3,2 m u. GOK

Innere Reihen: 2,1 m bis 3,0 m u. GOK

Innenfeld: 1,5 m bis 1,9 m u. GOK



• Nicht standortangepasste 

Landwirtschaft

Zerstörung der Struktur, 

Abnahme der Gehalte an org. Subst. und Nährstoffe

Zunahme der Erosion und Gasemission

• Verlust an Soil Resilience

• Verringerung der Ökosystemfunktionen 

• Verlust an Bodenbiodiversität

• Entkopplung von Bodenprozessen

• Hunger

• Fehlernährung

• politische Unruhen

• Krieg und Unsicherheiten

• Migrationskrise

Intensive Degradation  

DIE PROZEßSPIRALE DER

BODENDEGRADATION

Lal 2016, modifiziert



Welchen Einfluß haben Bodenverdichtungen auf die biologische Aktivität und 

Zusammensetzung?


