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VORWORT

Am 6. und 7. April 1995 fand am Institut fiir Landschaftsdkologie der Westfélischen
Wilhelms-Universitit in Miinster, veranstaltet von der Kommission IV der Deutschen
Bodenkundlichen Gesellschaft, ein Workshop zur Bodendkologie statt. Ziel der
Veranstaltung war in erster Linie, im Rahmen einzelner Arbeitsgruppen den Begriff
"Bodendkologie” zu definieren und den Forschungsbedarf fiir diese Fachrichtung
aufzuzeigen. Weiterhin sollte damit auch eine Entscheidungsgrundlage fiir die
Etablierung der Bodendkologie innerhalb der DBG bereitgestellt werden.

Die Teilnehmerzahl und die Intensitit der Beratungen haben das groBe Interesse
sowie den Informations- und Diskussionsbedarf zum Thema der Veranstaltung
bestitigt. Ausgangspunkt fir die Diskussion bildeten Beitrége von Kolleginnen und
Kollegen aus dem Ausland, denen wir fir Ihre Teilnahme bzw. die Zusendung
schriftlicher Beitrige herzlich danken. Ebenfalls danken wir denen, die
Stellungnahmen zur Bodendkologie aus der Sicht anderer Arbeitsrichtungen innerhalb
der DBG, aus der Sicht spezieller Fachgebiete oder der Praxis abgegeben haben.
Zudem gilt unser Dank Frau Claudia Erber und den Herren Frank Bednorz, Oliver
Bens, Hans-Jorg Brauckmann und Gerald Miiller fiir ihren zeitaufwendigen Einsatz
bei der Erarbeitung der Protokolle.

Die Diskussion zur Bodendkologie war ein besonderes Anliegen von Herrn Prof. Dr.
“Herbert Kuntze, der dieses auch als Altprisident und Vertreter des Vorstandes der
DBG in seinem GruBwort wihrend der Tagung zum Ausdruck brachte. Sein
plotzlicher Tod hat uns sehr betroffen. Wir schulden ihm fiir sein unermidliches
Engagerﬁent und seine wissenschaftliche Begleitung herzlichen Dank.

Miinster, April 1995 Gabriele Broll und Martin Kérschens
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Research on soil ecology in Canada, Great Britain, The Netherlands,
Sweden and the U.S.A.

von
Broll, G.*

Besides the papers from Austria, Denmark and Switzerland presented at the workshop soil ecology
contributions from Canada, Great Britain, The Netherlands, Sweden and the U.S.A. were used to
clarify the term soil ecology. The colleagues were asked to define soil ecology and to show particular
research needs. Moreover, they were requested to give some information about the establishment of
soil ecology in the societies of ecology or soil science within the different countries.

The statements overlap in many points, which are summarized as follows. In all countries considered
the term soil ecology is widely used and soil ecological research becomes more and more important.
Generally, soil ecology is defined as the science of interactions among the soil biota and between the
soil biota and the abiotic environment. In some cases no difference is made between soil ecology and
soil biology. Probably, the reason is, that mainly biologists are involved in soil ecology. Also, soil
ecology belongs to the ecological societies rather than to the soil science society. Often soil ecological
research is carried out to improve the knowledge of soil quality. Therefore, a lot of soil quality working
groups have been established.

The main points of the statements of the representatives of the different countries are cited as follows:

Atkinson, D.: Great Britain

Around 12 month ago an introductory discussion meeting was held within the British Ecological
Society on the subject of the need for a Soil Ecology Working Group. At the meeting a varied number
of views were expressed and we are currently working through these to come up with a formal
proposal which could be made to the British Ecological Society. A number of BES members who
attended the earlier discussion suggested that it was important for the Soil Ecology Group to be
established as a joint group between the British Ecological Society and the British Society for Soil
Science. In addition to the Society 's discussions there have also been a number of developments in

* Institut fur Landschafisokologie, Westfalische Withelms-Universitit, Robert-Koch-Str. 26, 48149 Munster
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terms of the establishment of co-ordinated programmes and working groups in the area of Soil Ecology
between the Biotechndlogy and Biological Sciences Researéh Council and the Scottish Office,
Agriculture and Fisheries Department. At this point in time,we have not yet established a Soil Ecology
Group within the British Ecological Society, but we are very hopeful that a group of this type will be
brought into existence as an intersocietal group working between a number of societies, and perhaps
these societies and a number of other organisations.

Brussaard, L.: The Netherlands

1 think of soil ecology as the science of interactions among the soil biota (roots and soil organisms) and
between the soil biota and the abiotic environment (in terms of soil chemistry, soil physics, soil
structure/texture, soil mineralogy, transport processes etc.). Soil biological processes, with only implicit
reference to soil organisms, are often also considered to be the object of soil ecology.

The proposed structure of the DBG, with Soil Ecology as a sub-section, is one of several possibilities,
but it certainly makes sense to me. The Dutch Soil Science Society does not have a Soil Ecology
(sub)section. Soil ecology in The Netherlands is dominated by biologists. Only few of them are member
of the Dutch Soil Science Society. Most are member of the Netherlands-Flemish Society of Ecology.
The working group of Terrestrial Ecology within that society is comprised of four sections, one of
which is Soil Ecology. The others are Population Biology, Ecophysiology and System Ecology.

New "trends" in soil ecology, as I perceive them, are soil biotechnology (ecology of introduced soil
fauna, in particular earthworms, and microorganisms, genetically engineered or not), soil ecotoxicology
(environmental hazard assessment, in particular at the ecosystem level) and new methods of
quantification of soil organic matter pools, their biological turnover and modelling.

Fox, C. & Ch. Tarnocai: Canada

Soil ecology is defined as the interpretation of the spatial and temporal distribution of soil organisms
in the context of their interrelationships with the soil physical, chemical and biological attributes
inherent 1o the ecosystem. The general feeling is that soil ecology is part of soil science and not strictly
ecology. It follows ecological (ecosystem) concepts, but since it concentrates on the soil zone of the
environment, it is more related to soil science. This is similar to plant ecology being more related to
plant science.

Some of the research needs identified were related to biodiversity the kind of species associated with

specific soil types and vegetation. One of the problems identified relates to the time of sampling.
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Soil ecology research in Canada now relates mainly to soil quality and evironmental indicators. Soil
quality is defined as the capacity or capability of the soil to perform certain functions in a sustainable
manner. The indicators are used as tracking mechanisms for assessing soil quality and ecosystem

integrity.

Kirchmann, H.: Sweden
Definition: Soil biology is the study of the life processes and organisms below ground.

At the Swedish University of Agricultural Sciences the term 'soil biology' refers to research on
- the biology of the root zone

- turn over of soil organic matter

- the dynamics of mineral nutrients

- pesticides and xenobiotics, soil biological test systems

- population biology

There is no clearly defined border between soil biology and soil ecology but research groups dealing
with interrelationships of soil organisms and their environment prefer the term soil ecology.

Scope:

Research and training is performed within the following departments:
Ecology and Environmental Research

Soil Sciences

Microbiology

Forest Soils

Forest Site Research

Forest Products

Plant and Forest Protection

- Division of Mycology and Bacteriology
- Forest Mycology and Pathology

- Forest Entomology.

Soil quality working group:

Criteria to assess soil quality of arable land and forest soils are being developed. The soil quality
concept is based on functions of the soil. Identified functions are as follows: Productivity and quality of
products; Interactions with the external environment.



Neher, D.: USA

Three major groups in the U.S. are working in the discipline of soil ecology:
Soil Ecology Society

Soil Ecology Section of the Ecological Society of America

Soil Quality working group of the Soil Science Society of America

Recent activities and research néeds of the groups are reflected in the themes of the meetings:

Soil Ecology Society

National conference in Fort Collins 1995: Influence of belowground biodiversity on aboveground
community structure. The major goals of the conference are to present and discuss the importance of
the biodiversity of soils to soil processes that are critical to aboveground ecosystem structure, and to
develop a strategy to convey this information to the ecological community as a whole. Questions
relevant to the conference include: To what extent are aboveground community structure and diversity
mediated by processes that operate belowground? How are belowground biodiversity and community
structure affected by natural and anthropogenic changes that occur aboveground?

Soil Ecology Section of the Ecological Society of America

The Soil Ecology Section has been pursuing actively one of its main missions, i.e., to promote an
understanding of the importance of soil biota among ecologists, soil scientists, and members of related
disciplines through sponsorship of meetings. The theme of the symposium in 1994 was "Disturbance to
Soil Ecosystems: Effects on Aboveground Communities”.

Finally, the Section co-sponsored a symposium with the American Society of Agronomy on the theme
"Designing a Diverse Future Agriculture”. In 1995, the Section plans tentatively to co-sponsor three
symposia, one each with the Society of Ecological Restoration on the topic, "Restoration: Integrating
Soil Ecology"; the Physiological Ecology Section of ESA on the topic, "Above- and Belowground
Responses of Ecosystems to Elevated CO, and Climate Change"; and the Soil Science Society of
America and Soil Ecology Society on the topic, "Cues that Soil Biota Obtain from Soils."

Acknowledgemelﬁs:

My special thanks go to all, who provided information on soil ecological research:
Prof. Dr. D. Atkinson (Edinburgh, Great Britain),

Prof. Dr. L. Brussaard (Wageningen, The Netherlands),

Dr. C. Fox & Dr. Ch. Tarnocai (London, Ottawa/Canada),

Prof. Dr. H. Kirchmann (Uppsala, Sweden),

Prof. Dr. D. Neher (Raleigh, U.S.A.).
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Bodenikologische Forschung in Osterreich
von

Kandeler, IE.

Nach Haeckel (1869) ist Okologie "die Wissenschaft von der Interaktion zwischen
Organismen und deren Umgebung". Nach dieser Definition soll die Bodenokologie den Boden
als Lebensraum fur Pflanzen, Tiere und Mikroorganismen charakterisieren und zusitzlich die
Wechselwirkungen der Bodenorganismen auf der Ebene der einzelnen Organismen, der
Populationen und der Lebensgemeinschaften aufzeigen. Der von Organismen bevorzugte
Lebensraum kann nach Beare et al. (1994) in funf verschiedene Sphiren untergliedert werden:
Die Detritussphire besitzt hohe Aktivitaten von saprophytischen Pilzen, Mycorrhizapilzen und
Bodentieren. Die Drilosphire wird durch die Ausscheidungen von Regenwiirmern gebildet, die
Rhizosphare beschreibt den direkten EinfluBbereich der Pflanzenwurzeln. In der
Aggregatussphire  konzentriert sich die mikrobielie Aktivitit zwischen einzelnen
Mikroaggregaten oder Makroaggregaten. Die Porosphire umfaflt den diinnen Wasserfilm um
die Bodenmatrix und beschreibt damit einen sehr wichtigen Lebensraum fur
Bodenmikroorganismen. Die Kennzeichnung der Umgebung der Organismen beschrinkt sich
in der Bodenokologie jedoch nicht nur auf die Charakterisierung des ungestorten Bodens,
sondern beinhaltet auch die Erfassung moglicher Belastungen des Bodens und ihre Wirkung
auf Bodenorganismen. Dieser angewandte Aspekt steht bei vielen bodendkologischen
Forschungen im Vordergrund des Interesses.

Die Fachrichtung Pflanzenernihrung untersucht in Osterreich seit vielen Jahrzehnten wichtige
Aspekte der Bodenokologie (z.B. Wechselwirkung von Pflanzen und Boden), die Bodenkunde
beschreibt seit langer Zeit den Boden als Lebensraum fiir Organismen. Die Zusammenfassung
der Forschung verschiedener Wechselwirkungen zwischen Organismen und ihrer Umgebung
als eigene Fachrichtung ist dagegen in Osterreich relativ neu. Dieses Fachgebiet wird bisher
durch kein etgenes Institut und dadurch auch in der Lehre nicht ausreichend vertreten. Trotz
dieses Mangels wird in Osterreich sehr intensiv bodendkologische Forschung betrieben. Als
Interessensvertretung der Bodenokologen dienen die Osterreichische Bodenkundliche
Gesellschaft und die 1991 gegriindete Osterreichische Gesellschaft fiir Bodenbiologie. Die
relativ junge Gesellschaft der Bodenbiologen entwickelte sich aus der Arbeitsgruppe fiir

Institut for Bodenwirtschaft, Bundesamt und Forschungszentrum firr Landwirtschaft, Denisgasse 31, A-1200 Wien



Tab.1: Arbeitsgruppen in Osterreich, die bodenbiologische und bodenskologische Forschungen durchfithren
( modifiziert nach Schinner, 1993 und Schaller, 1993)

Ort Institut fiir Arbeitsschwerpunkte
Graz Zoologie edaphische Faunistik, Eméhrungsbiologie, vergleichende Sexualbiologie
von Oribatiden
Innsbruck Zoologie Populationserhebungen und Analysen von Bodentieren
Mikrobiologie Systematik und Taxonomie von Pilzen, Mycorrhiza, mikrobielle
Mobilisierung von Metallen, Abbau organischer Schadstoffe
Forstliche BVA Mycorrhizaforschung und ihre biotechnische Anwendung
Linz BA f. Agrarbiologie EinfluB von Bodenbewirtschaftung auf Bodenmikroorganismen
Salzburg Zoologie Systematik der Ciliaten und ihre Bedeutung als
edaphische Indikatoren
Botanik Interaktion Vegetation - Bodenmikroorganismen
Wien Zoologie Interaktion Mesofauna - Mikroorganismen, Systematik und Okologie -
von Colembolen und Milben
Botanik Rhizosphirenmikrobiologie
Gartenbau EinfluBl von Bodenbewirtschaftung auf Bodenmikroorganismen
Bodenkunde Mikrobieller Abbau von Herbiziden, Angewandte Bodenokologie
Bodenwirtschaft Interaktion Mikroorganismen - Mesofauna, Interaktion Mikro-

organismen - Bodenstruktur, Angewandte Bodenokologie
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Bodenbiologie. Nach den Statuten dieses Vereins dient diese Gesellschaft zur Forderung der
Forschung der Bodenbiologie, Bodentkologie und Bodenbiochemie. An der

bodenokologischen Forschung sind Institute verschiedener Fachrichtungen aus Graz,

Innsbruck, Linz, Salzburg und Wien beteiligt (Tab.1). Arbeitsschwerpunkte der

Grundlagenforschung stellen die Untersuchungen der Wechselwirkung zwischen Pflanzen und

Mikroorganismen (Rhizosphire, Mycorrhiza), zwischen Mikroorganismen und Bodentieren

und zwischen Mikroorganismen und der Bodenstruktur dar.

Im Bereich der Angewandten Bodenokologie konzentriert sich die Forschung in Osterreich

auf die Wirkung von Bewirtschaftung und Schadstoffen auf Bodenorganismen und deren

Stoffwechselleistungen. Untersuchungen zur mikrobiellen Mobilisierung von Metallen

erginzen diesen angewandten Aspekt der bodenokologischen Forschung in Osterreich.

Offnung zur Probenahme

/ , Klammer

Y

N

Membranfilter
Sich

Abb.1:" Okologen" im Querschnitt (nach Illmer und Schinner, 1995)

Aus dem umfangreichen Spektrum bodenokologischer Methoden (siehe Crossley et al, 1991)
mochte ich lhnen drei unterschiedliche methodische Ansitze vorstellen. Am Institut fiir
Mikrobiologie in Innsbruck untersuchen Illmer und Schinner (1995) die Mechanismen, mit
denen Penicillium auroantiogriseum und Pseudomonas sp. anorganische Phosphate (Apatit
und Brushit) l6sen. Fiur diese Untersuchungen verwenden die Autoren ein sogenannntes
“Okologen" (Abb.1). Diese Versuchsanordnung besteht aus zwei TInkubationskammern, die
durch eine Sterilmembran (0,2 pum) miteinander verbunden sind, die die Diffussion von
gelosten Substanzer ermoglicht, fur Mikroorganismen aber undurchlissig ist. Mit Hilfe dieses

statischen Systems wurde gezeigt, daB Penicillium auroantiogriseum und Pseudomonas sp.
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Phosphor nicht durch die Ausscheidung von organischen Sduren losen, sondern wahrscheinlich
durch die Abgabe von Protonen wihrend der Atmung oder der NH," Assimilation.

Neben verschiedenen Modellversuchen im Labor werden in  Osterreich auch
bodendkologische Freilanduntersuchungen durchgefuhrt. Als Beispiel mochte ich ein Projekt
einer Wiener Arbeitsgruppe vorstellen, an dem folgende Institute beteiligt sind: Institut fir
Zoologie und Institut fir chemische Pflanzenphysiologie der Universitit Wien, Institut flr
Zoologie der Universitat fiir Bodenkultur, Institut fiir Bodenwirtschaft und Hohere
Bundeslehr- und Versuchsanstalt flir Gartenbau. Das Ziel dieses Projektes war es, mit Hilfe
von Mesokosmen den Beitrag der Mesofauna fiir biogene Stoffumsetzungen in einem
Fichtenforst auf einer silikatischen Braunerde zu untersuchen (Kandeler et al. 1994, Bruckner
et al., 1995, Winter et al. 1995). Nach Odum (1984) sind Mesokosmen als “partially enclosed
outdoor experimental setups" definiert, deren GroBe je nach der Fragestellung gewihlt werden
kann (Abb.2). Zur Herstellung der Mesokosmen wurden ungestdrte Bodenmonolithe (250 x
250 x 220 mm) tiefgefroren und anschliefend mit Netzen unterschiedlicher Maschenweite

ummantelt.

-

Labor / . Freiland

/
Uberpriifung im v « Uberprifung im
Experiment : Freiland

N

& 4 R \ iy -

statisches DurchfluB- kontrollierter
System Systern input u.output

Mikrokosmen

"reale Welt

Mesokosmen

Abb.2: Unterschiedliche Moglichkeiten zur Untersuchung der Interaktion von
Mikroorganismen und Bodentieren (nach Odum, 1984)
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Auf diese Weise konnte die Wiederbesiedlung der Mesokosmen durch  verschiedene
Bodentier-GroBenklassen gesteuert werden. Folgende Varianten wurden angelegt: (1)
Mikrobiota, (2) Mikiobiota und Mesofauna, (3) Mikrobiota, Mesofauna und Makrofauna, (4)
Kontrolle. Nach 8-monatiger Versuchsdauer wurden Proben der Streuauflage (L+F) und des
H-Horizontes entnommen. Die univariate und multivariate statistische Auswertung dieses
Versuches zeigten, da die Mesofauna den Pool der mikrobiellen Biomasse nicht verdndert
hat, daB jedoch die Mesofauna den Stickstoffumsatz der Mikroorganismen erhoht hatte
(Winter et al. 1995).

Im Bereich der Angewandten Bodenokologie werden in der Regel Versuchsansitze gewibhit,
die aus der Bodenbiologie, Bodenchemie und Bodenphysik bereits bekannt sind. Zur
Beurteilung der Bodenbewirtschaftung und der Schwermetallbelastung werden geeignete
Referenzflichen ausgesucht. Die Referenzflichen und die Untersuchungsflichen miissen in
bezug auf die ibrigen Standortfaktoren Vegetation, Bodentyp und Klima vergleichbar sein
(Kandeler et al. 1993). Das dritte Beispiel zeigt die Ergebnisse einer Studie des Zentrums fiir
Umwelt- und Naturschutz der Universitit fiir Bodenkultur, Wien. Im Rahmen dieses Projektes
wurden u.a. die Wirkung von Fluor auf bodenmikrobiologische Prozesse von
Dauergriinlandbéden untersucht (Philip et al., unverdffentlicht). Die Fluorgehalte und die
Hemmung der Arylsulfataseaktivitat nahmen mit zunehmender Entfernung zu dem Emittenten

ab. Die Ergebnisse haben weiters gezeigt, dal bodenmikrobiologische Prozesse im Stratum

. ) -1
1g p-Nitropheno! . mg CM[K1 ug p-Nitrophenol « mg Cmik

8001 93, TIEFE 0-5 cm 800 1 i o3, TiEFE 5-10 em

600 600

400 [? 400 $

200 é } 200

£ B =is
o} * o] ?
S.STARK STARK MITTEL SCHWA. SCHWA. UNBEL. 5.5TARK STARK MWITTEL SCHWA, SCHWA, UNBEL.
Grod der Fluorbelastung Grad der Fluorbelastung

Abb.3: EinfluB von Fluor auf die Arylsulfataseaktivitit von Parabraunerden unter
Griinlandnutzung (die Ergebnisse wurden auf den Biomasse-Kohlenstoff (C,,, ) bezogen; nach
Philip et al., unveroffentlicht).
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von 5-10 c¢m fiir die Bioindikation von Belastungen besser geeignet sind als die Ergebnisse aus
dem Stratum von 0-5 cm. In der oberen Bodenschicht werden Bodenbelastungen teilweise
durch BewirtschaftungsmaBnahmen (z. B. organische und anorganische Diingung) tiberlagert.

Zusammenfassend kann man sagen, daB zahlreiche Institute in Osterreich ein breites Spektrum
an bodenokologischen Fragestellungen bearbeiten. Die Arbeitsschwerpunkte liegen einerseits
im ‘Bereich. der Interaktionsforschung von Bodenorganismen und anderseits im Bereich
verschiedener angewandter Fragestellungen. Fir die Zukunft hoffen wir, daf3 es uns gelingt,

auch den molekularen Bereich der bodenokologischen Forschung in Osterreich zu etablieren.

Literatur

Beare M.H., Coleman D.C,, Crossley D.A. Jr, Hendrix P.F., Odum E.P. (1995) A hierarchical
approach to evaluating the significance of soil biodiversity to biogeochemical cycling.
Plant and Soil (in press).

Bruckner A., Wright J., Kampichler C., Bauer R., Kandeler E. (1995) A method of preparing
mesocosms for assessing complex biotic processes in soils. Biol Fertil Soils 19,257-262.

Crossley D.A. Jr, Coleman D.C., Hendrix P.F.,, Cheng W., Wright D.H., Beare M.H. ,
Edwards C.A. (eds) (1991) Modern techniques in soil ecology. Elsevier, Amsterdam.

Illmer P., Schinner F. (1995) Solubilization of inorganic calcium phosphates - solubilization
mechanisms. Soil Biol Biochem 27, 257 - 263.

Kandeler E., Margesin R., Ohlinger R., Schinner F. (1993) Bodenmikrobiologisches
Monitoring - Vorschlige fiir eine Bodenzustandsinventur. Die Bodenkultur, 44, 357-377.

Kandeler E., Winter B., Kampichler C., Bruckner A. (1994) Effects of mesofaunal exclusion
on soil microbial biomass and enzymatic activities in field mesocosms. In: Ritz K, Dighton
J, Giller KE (eds) Beyond the biomass - Compositional and functional analysis of soil
microbial communities. Wiley and sons, Chichester, 181-189.

Odum E.P. (1994) The mesocosm. Bio Science 34, 558-562.

Osterreichische Bodenkundliche ~Gesellschaft  (1993) Bodenbiologie in  Osterreich.
KongreBband, Mitteilungen der Osterr Bodenkundl Ges. 48/49, 442 Seiten

Schinner F. (1993) Bodenmikrobiologie in Osterreich. Mitteilungen d. Osterr Bodenkd.Ges.
48/49, 13-18.

Schaller F. (1993) Bodenzoologie in Osterreich. Mitteilungen d. Osterr. Bodenkd.Ges. 48/49,
19-26.

Winter B., Kampichler C., Bachmann G., Bruckner A., Kandeler E. (1995) Impact of faunal
complexity on microbial biomass and N-turnover in field mesocosms from a spruce forest
soil. Biol Fertil Soils (in press).



Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 78, 13-16, (1995) J

Bodenikologische Forschung in Dinemark

von

Miiller, T.!

Béden, Klima und Bodennutzung in Dinemark

65% der Landfliche Dinemarks sind agrarisch genutzt, nur 12% sind Forst, ebenfalls 12% sind bebaut.
Der Rest sind Wasserflichen oder nicht genutzte Landlichen. Die groBeren Inseln sowie Nord und Ost-
Jiitland sind flach bis hiigelig (Jungmorinen und Sander) mit einer maximalen Hoéhe von nur 173 m
ii. NN. West-Jiitland ist flach (Geest und Marsch). Die Fruchtbarkeit der Boden ist sehr unterschiedlich.
Sehr fruchtbare lehmige Boden liegen auf der jungen Grundmorine der groBeren Inseln. sowie auf den
jungen Marschen an der Kiste Jutlands. An einigen Stellen steht wenige Dezimeter unter der
Grundmorine bereits Tertidr oder Kreide an. Weniger fruchtbare Boden befinden sich auf den
Sanderflichen und auf der Geest Ost-Jiitlands. Das Spektrum der Bodentypen ist breit. Auf lehmigen
Boden finden sich Parabraunerden und Braunerden. Auf Sandstandorten kommen dagegen saure. oft
podsolierte Braunerden oder auch Podsole vor. Oft sind Gley- oder Pseudogley-Einfliisse vorhanden.
Das Klima kann als feucht temperiert (Képpen) oder subozeanisch (Troll & Pfaffen) bezeichnet werden.
Der mittlere Jahresniederschlag betrigt 712 mm. die Jahresdurchschnittstemperatur ist 7.7°C. Bedingt
durch dietopographischen. bodenkundlichen und klimatischen Standorteigenschaften. finden sich daher
in den Landschaften Danemarks alle Ubergangsformen zwischen intensiver hochspezialisierter und
extensiv wirtschaftender Landwirtschaft. Je nach Standort sind Ackerbau und/oder Griinlandwirtschaft
vertreten. Besonders die Landwirtschaft auf den weniger fruchtbaren Standorten nutzt chemalige
Heideflichen. Entwisserung ist wegen des hohen Antetls feuchter Standorte weit verbreitet.

Forschung zur Bodendikologie

Dic sich aus den Standorteigenschaften und der Bodennutzung ergebende Situation bestimmt die
bodenokologische Forschung in Dianemark. Der Schwerpunkt bodenokologischer Forschung m
Diancmark liegt daher auf Agrarokosystemen. Die Bedeutung der Standorteigenschaften und der
Bewirtschaftungsformen fur die Biozonose und den Stoffumsatz des Bodens steht vielfach im
Mittelpunkt des Interesses. Dariiber hinaus werden in Einzelstudien die Wirkung und der Abbau
chemischer Pflanzenschutzmittel sowie anderer organischer Chemikalien aus bodenékologischer Sicht
untersucht. In der angewandten Bodenokologie und im Bodenschutz beschiftigt man sich u.a. mit der
Sckundirsukzession von chemaligen Heideflachen nach Aufgabe der ackerbaulichen Nutzung oder mit
der Wiederverndssung von Feuchtgebieten.

Forschung auf dem Gebiet der Bodenokologic wird in Dianemark an verschiedenen Hochschulen und
Forschungseinrichtungen betrieben. Zunennen sind hier vor allem:

- The Royal Veterinary and Agricultural University (KVL) in Frederiksberg (Copenhagen)

- Copenhagen University

- Aalborg University

- Athus University

- Natural History Muscum Arhus

'V he Royal Veterinary and Agricultural University: Seet. of Soil. Water and Plant Nutnition. Thorvatdsensvej 40;
DK-1871 Fredertksberg, C (Copenhagen). Denmark:
Phone 145 35283400 Fax. + 45 352834000 e-mail: torsten.mulier(@agsci.kvl.dk
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- Riso National Laboratory (vergleichbar mit GSF, KFA-Jiilich. FA-Karlsruhe)

- Research Centre Foulum (vergleichbar mit FAL oder ZALF)

- National Environmental Research Institute, Silkeborg (vergleichbar mit Umweltbundesamt)
- Institute of Agricultural Economics, Valby

- Water Quality Institute, Horsholm

- The Danish Institute of Plant and Soil Science, Lyngby

Die meisten Forschungsprojekte werden durch das "Danish Environmental Research Programme”
finanziert, unter dem verschiedene "research centres" zusammen gefafit sind:

1) Im "Danish Centre for Root Zone Processes" gibt es 3 Themenkomplexe mit bodenokologischer
Fragestellung. a) Unter dem Thema "Transformation and transport of nitrogen in the root zone"
arbeiten Arbeitsgruppen iiber Umsatz von Stickstoff und Kohlenstoff in Mikrokompartimenten (Hot-
Spots, unmittelbare Wurzelumgebung), in groBeren Laborexperimenten und i Feldversuchen. Bei
letzteren steht der Emfluf abiotischer Faktoren im Vordergrund (Arbeitsgebiet des Autors). Weitere
Forschungsvorhaben beschiftigen sich mit der Bedeutung einzelner Organismengruppen sowie mit der
Bedeutung der Verteilung und der GréBe organischer Partikel im Boden. Als bodenphysikalische
Faktoren werden die Effekte von Textur und Aggregatgrofie auf die Festlegung von Stickstoff in der
organischen Substanz sowie hydrologische Aspekte betrachtet. SchlieBlich verbindet eine
Arbeitsgruppe die gewonnenen Erkenntnisse mit der Verifizierung eines deterministischen Modells
(DAISY). b) Das Thema "Loss of phosphorus from agricultural land” vereint Arbeitsgruppen, die
sich mit der Verlagerung von Phosphor aus agrarischen Okosystemen iiber Drainagesysteme und durch
Erosion beschiftigen. ¢) Unter dem Thema "Transformation processes in reparian areas” finden sich
Gruppen, welche tiber Prozesse des Stoffumsatzes m Auenbdden und Boden ufernaher Feuchtgebiete
arbeiten. Mit Aspekten aus der angewandten Bodendkologie und dem Bodenschutz ist das Projekt
"Restoration of Wetlands" dem "centre" angegliedert.

2) Das "Danish Centre for Ecotoxicological Research” verbindet Arbeitsgruppen, welche
terrestrischen und aquatischen Okosystemen arbeiten. Hier werden organische Schadstoffe im Boden
(insbes. PAK's) hinsichtlich ihrer Abbaubarkeit und ihrer Wirkung auf die Bodenfauna untersucht.
Einige Arbeitsgruppen legen dabei besonderes Gewicht auf die Standardisierung von Tests zur
Charakterisierung verschiedener Chemikalien und zur Risikoabschitzung bis hin zur Entwicklung einer
"Fingerabdruckmethode".

3) Im "Centre for Agricultural Biodiversiy" beschiftigt sich eine Gruppe mit dem Effekt von
verschiedenen Bewirtschaftungsformen auf riuberische Kiifer in A grarﬁkosystemeg.

Neben dem "Danish Environmental Research Programme" wird bodenokologische Forschung noch in
verschiedenen Einzelinstitutionen betrieben. In der "Section of Microbiology” an der "Royal
Veterinary and Agricultural University” in  Frederiksberg (Copenhagen) laufen Arbeiten zur
Denitrifikation und Nitrifikation. Molekulare Detektionstechniken fiir Bakterien und Pilze in der
Rhizosphire werden dort weiterentwickelt. Diese dienen dem Studium der Uberlebensfihigkeit von
best. Mikroorganismen im Boden unter Niahrstoffimangel und unter abiotischem StreB. Ein weiteres
Projekt beschiiftigt sich mit Antagonisten wurzelpathogener Pilze. SchlieB8lich wird noch der mikrobielle
Abbau verschiedener Pflanzenschutzmittel untersucht.

An der "Section of Zoology" der "Arhus University" untersuchen zwei Arbeitsgruppen den Einfluf}
von Pflanzenschutzmitteln, Bewirtschaftungsformen und Bodenstruktur auf Lumbriciden, Planarien
und Dipteren im Boden.

Am "Natural History Museum” in Arhus werden Milben und Dipteren in Boden unberiihrter
Naturwiilder (Nord-Norwegen, Island, Farder-, Shetland- und Orkney-Inseln) untersucht. Im
dazugehorigen "Mols Laboratory" bei Ebeltoft geht es um den Einflufl von Pflanzenschutzmitteln auf
im Boden lebende Collembolen und Milben. Hier wird ferner die Verinderung der Collembolen-Fauna
bei Sekundirsukzession ehemaliger Heidefliichen nach Ackernutzung untersucht. Daneben wird die
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Langzeitverinderung der Collembolen-Fauna im Boden eines Buchenwald-Okosystems beobachtet.
Einc Arbeitsgruppe der "Section of Plant Biology" des "Riss National Laboratory” beschiftigt sich
mit Wechselwirkungen zwischen VA-Mykorrhiza und der Boden-Mesofauna.

Bodenokologische Themen werden in den regelmifBigen Seminaren des "Danish Environmental
Research Programme" sowie in den Treffen der einzelnen dinischen Fachorganisationen erortert. Im
Gegensatz zur Diskussion in Deutschland steht hier allerdings eine begriffliche oder institutionalisierte
Abgrenzung der Bodendkologie zu anderen Wissenschafisdisziplinen nicht im Mittelpunkt. In der Lehre
der Hochschulen wird die Bodendkologie durch andere Ficher mitvertreten.

Kontaktadressen zu Forschergruppen in Danemark sowie Informationsbroschiiren liber die einzelnen
Forschunszentren konnen beim Autor angefordert werden.

Der Forschungsaufenthalt des Autors in Ddnemark wird durch Forschungsstipendien der OECD und der Deutschen

Forschungsgemeinschaft finanziert.
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Bodendkologische Forschung in der Schweiz
von

Sticher, H.*

Geschichtlicher Riickblick

Die bodendkologische Forschung hat in der Schweiz eine lange Tradition, wenn
auch der Begriff Bodenokologie erst verhaltnisméfig spit auftauchte. Bereits unter
dem bedeutenden Kolloidchemiker GEORG WIEGNER (1883-1936), der an der ETH
Ziirich von 1913 bis 1936 als Professor fiir Agrikulturchemie wirkte, wurden die
Zusammenhinge zwischen Boden und Pflanzen ins Zentrum der bodenkundlichen
Lehre gelegt. BeeinfluBt wurde die Ziiricher Schule durch den Biindner JOSIAS
BRAUN-BLANQUET (1884-1980), der wie kein zweiter die Anfinge der Geobotanik
prigte und mit seinem beriihmten Buch Pflanzensoziologie (1964) eine weltweite
Ausstrahlung erreichte. Es verwundert daher nicht, dall zwei Schiiler WIEGNERS
sich der Okosystemforschung zuwandten und auf diesem Gebiete Bedeutendes lei-
steten. So sah HANS PALLMANN (1903-1965), der nach dem friihen Tod von G.
WIEGNER dessen Nachfolge als Professor fiir Agrikulturchemie antrat, den Boden
stets als integrierenden Bestandteil des Boden-Pflanzenokosystems an und lie eine
ganze Reihe von Dissertationen anfertigen, in welchen dem Zusammenhang von
Waldgesellschaften und Bodeneigenschaften nachgegangen wurde. Mit seinen Schii-
lern FELIX RICHARD (1915-1984) und ROMAN BACH (1921-1981) zusammen ver-
fafite er in frither Vorausnahme einer wahrhaft interdiszipliniren Sicht einen be-
merkenswerten Artikel (PALLMANN et al. 1948), in welchem er die enge Vernet-
zung von Bodenkunde und Ptlanzensoziologie aufzeigte. Auch HANS JENNY (1899 -
1992), der an der ETH Landwirtschaft studiert und ber WIEGNER mit einer boden-
chemischen Dissertation abgeschlossen hatte und nach Abschluf} seiner Studien in
die USA auswanderte, iibte mit seinem klassischen Buch Facrors of Soil Formation
(1941) einen prigenden Einflul aut Generationen von dkosystemorientierten Bo-
denkundlern aus. Auch heute noch ist der Geist von BRAUN-BLANQUET, JENNY
und PALLMANN in der Schweizer Bodenkunde nachwirkend. Die drei konnen damit
als die Urviiter der ptlanzenorientierten Bodendkologie betrachtet werden.

#) Institut fiir Terrestrische Okologic ETH. Grabenstralle 3. CH-8952 Schlieren / Schweiz
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Der Boden als Lebensraum fiir tierische Organismen war das Wirkungsfeld und
gleichzeitig Steckenpferd von ALOIS STOCKLI (1893-1970). STOCKLI war Agrono-
me und wirkte von 1927 bis 1958 an der (damaligen) Landwirtschaftlichen Ver-
suchsanstalt in Ziirich-Orlikon (heute Eidg. Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft-
lichen Pflanzenbau; ab.1.1.1996: Eidg. Forschungsanstalt fiir Agrarskologie und
Landbau, Ziirich-Reckenholz). Aufgrund seiner wenigen, heute noch zugiénglichen
Arbeiten darf er mit Fug und Recht als Pionier der faunaorientierten Boden-
okologie in der Schweiz bezeichnet werden. Sétze wie die nachfolgenden zeugen
von einer fiir das damalige Umfeld tiefen und zukunftsweisenden Einsicht in die
okologischen Zusammenhinge im Boden:

"Mit jeder Zustandsinderung werden aber die Lebensbedingungen eines Teils der
Bodenorganismen tiefgreifend beeinfluBt.[...] Die fiir die Bodenbildung und Boden-
fruchtbarkeit erforderlichen biologischen Prozesse kénnen daher nur durch eine man-
nigfaltige Lebensgemeinschaft bewiltigt werden, deren einzelne Gruppen in morpho-
logischer, physiologischer und biologischer Beziehung an die jeweiligen Umwelts-
bedingungen angepaBt sind. [...] Die Bodenfauna und -flora beeinflufit und kontrol-
liert sich auch gegenseitig, und zwar dermafien, daB ihr Bestand den speziellen Ver-
hiltnissen des einzelnen Bodens angepaBt ist" (STOCKLI 1946, 1950).

Definition und Abgrenzung der Bodeniékologie

Das Buch Bodendokologie des Schweizer Autorenteams GISI, SCHENKER, SCHULIN,
STADELMANN, STICHER (1990), das heute an zahlreichen Hochschulen als Grund-
lage fiir den bodenokologischen Unterricht verwendet wird, stellt im Sinne von
Stockli die Organismen in ihrer Gesamtheit ins Zentrum der Betrachtungen und
konfrontiert sie mit den chemischen und physikalischen Gegebenheiten ihrer Um-
welt, dem Lebensraum Boden. Entsprechend wird die Bodendkologie definiert als

"Teilgebiet der Bodenkunde, bzw. der wissenschaftlichen Okologie. Wissen-
schaft von den Beziehungen zwischen dem Boden, den ihn besiedelnden Pflan-
zen und Tieren und den Umweltbedingungen.”

Die Bodendkologie wird dabei im Sinne éer Synékologie als standortsbezogene
Wissenschaft verstanden; sie grenzt sich dadurch von der Geodkologie und der
Landschaftsokologie ab, die beide zwar bodendkologische und standértliche Kom-
ponenten aufweisen, aber per definitionem den Flichen-, bzw den Raumbezug in
den Vordergrund stellen (vgl. z.B. MENGIS und ZIEHR, 1991). Im Einklang mit
dem Titigkeitsfeld der Bodenbiologie umfallt der Sammelbegriff Organismen in
der obigen Definition alle Lebewesen, die mindestens einen Teil ihres Lebens aktiv
im Boden verbringen. Mit dieser einschriinkenden Klassierung sind Arten, welche
lediglich ihr Ei-Stadium (z.B. Heuschrecken) oder ihr Puppen-Stadium (2.B.
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Schmetterlinge) im Boden verbringen, ausgeschlossen. Ist nicht der Boden als Ge-
samtsystem im Zentrum des Interesses, sondern stehen einzelne Organismengrup-
pen, bzw. Populationen im Vordergrund, so werden oft die entsprechenden Subbe-
griffe verwendet: Pflanzenokologie, Pilzokologie, Okologie der Lumbriciden, usw.
Besonders die Pfianzendkologie hat sich seit langem als eigenstidndiger Wissen-
schaftszweig etabliert. In der nachfolgenden Abbildung ist die Stellung der Boden-
okologie im Gefiige der Terrestrischen Okologie dargestellt. Die meisten Begriffe
sind im neuen Schweizer Lexikon 91 stichwortartig oder mit lidngeren Artikeln be-
handelt (MENGIS und ZIEHR, 1991).

Okologie

i
|
Aquatische Terrestrische
Okologie Okologie
Bio-
dkologie

System-
okologie

! [ \

Pflanzen- Tier- Boden- Geo- Landschafts- Agrar- I
okologie dkologie okologie ckologie okologie okologie
Syn- Okoethologie
dkologie Okophysiol.
Aut- Populationsd.
okologie Evolutionst.

Abb. 1: Stellung der Bodenikologie im Gefiige der terrestrischen Okologie

Bodendkologie als Lehr- und Forschungsgebiet

Im Sinne der Definition iiberlappt das Titigkeitsfeld der Bodenokologie als Frak-
tion der Bodenkunde teilweise die klassischen Disziplinen Bodenbiologie, Boden-
chemie, Bodenphysik und Bodenmineralogie und {ibt damit eine Briickenfunktion
bei der interdisziplindren Zusammenarbeit aus (Abb. 2). Basierend auf dieser Idee
besteht an der ETH Ziirich seit 1990 ein Institut fiir Terrestrische Okologie, das die
Professuren Bodenbiologie, Bodenchemie, Bodenphysik und Bodenschutz umfaBt,
und das demniichst durch eine Professur fiir Okologie Terrestrischer Systeme er-
ginzt werden soll. Die Bodenmineralogie fehlt, wird aber zur Zeit von einem mit
dem Institut assoziierten Privatdozenten vertreten. Der Name Terrestrische Okolo-
gie anstelle von Bodenokologie wurde bewuflt gewihlt, um den Raumbezug im Sin-
ne der Geodkologie bzw. Landschaftsokologie nicht von vornherein auszuschliefen.
Die Umschreibung der geplanten Professur fiir Okologie Terrestrischer Systeme
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legt allerdings das Schwergewicht auf den Standort; die Professur wird also der
Bodenskologie im oben definierten Sinne nahekommen.

Bodenbiologie Bodenchemie

Abb. 2: Die Bodendko-
logie als Briicke zwi-

Bodenphysik Bodenmineralogie schen den klassischen
Disziplinen der Boden-

kunde

Bodenokologie als eigenstdndiges Lehrfach existiert heute lediglich an der Univer-
sitdt Basel. An andern Universitidten wird die Bodenokologie mit unterschiedlicher
Gewichtung meistens im Rahmen von Lehrveranstaltungen zur Allgemeinen Oko-
logie oder zur Pflanzentkologie behandelt. So nimmt die Bodendkologie in einem
entsprechenden Praktikum fiir Biologen an der Universitit Bern einen Drittel des
Programmumfangs ein. An der ETH Ziirich kommt die Bodendkologie in den Vor-
lesungen zur Bodenbiologie zum Zug, und auf bodenkundlichen Exkursionen wer-
den neben pflanzenkologischen auch bodendkologische Aspekte besprochen.

Seit einigen Jahren wird versucht, die Bodenokologie auch an Schulen der Mittel-
und Unterstufe ins Lehrangebot aufzunehmen. Im Rahmen des Nationalen For-
schungsprogramms Nutzung des Bodens in der Schweiz (1985 - 1991) erarbeitete
H. WIDMER (Bern) zwei Programme, welche er zusammen mit den zustindigen
Lehrpersonen an verschiedenen Schulen testete (Widmer, 1990, 1991). Wihrend
das erste Programm mehr der Raumordnung und damit der Landschaftsokologie
gewidmet war, versuchte das andere das Bodenleben begreifbar zu machen und die
Schiiler dadurch fiir den Bodenschutz zu motivieren.

Aktuelle bodendkologische Forschung

Im folgenden sind einige neuere Arbeiten aus der Bodendkologie im engeren Sinne
beispielhaft aufgefiihrt. Auf die viel umfangreichere Literatur zur Pflanzenskologie
(vertreten durch EDWARDS, GIGON, KLOTZLI in Ziirich, HEGG in Bern, BOLLER
und WIEMKEN in Basel, GOBAT in Neuenburg, u.v.a.) sowie Geookologie und
Landschaftsokologie (vertreten durch LESER in Basel, EWALD in Ziirich, u.a.) kann
hier aus verstindlichen Griinden nicht eingegangen werden, auch wenn darin ott
einschligige bodendkologische Abschnitte zu finden sind.
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Im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms Nutzung des Bodens in der
Schweiz wurde von MATTHEY et al. (1990) untersucht, wieweit sich wirbellose Bo-
dentiere als Bioindikatoren fiir die Qualitét von Landwirtschaftsboden eignen. Nach
umfangreichen Erhebungen auf unterschiedlich bewirtschafteten Betrieben kamen
die Autoren zum SchluB, dafl die Bodenfauna in erster Linie von den Standorts-
faktoren (v.a. Mikroklima) und erst in zweiter Linie von der Bewirtschaftung ab-
hingen. Immerhin war im biologisch-dynamischen Landbau eine groflere Diversitit
feststellbar als bei konventioneller Bewirtschaftung. Einer der Co-Autoren aus dem
Forschungsteam um W. Matthey (J. ZETTEL) arbeitet zur Zeit an einem Projekt zur
Anpassung winteraktiver Collembolen an den klimatischen Jahresverlauf. In der
Tradition von STOCKLI, der 1928 seine Dissertation der Regenwurm-Aktivitit ge-
widmet hatte, sind in jiingster Zeit einige Arbeiten zur (Populations)-Okologie von
Lumbricus- und anderen Wurmarten entstanden (CUENDET, 1979, 1987; DANIEL,
1990; DANIEL et al. 1995a und b).

Am Fachbereich Bodenbiologie des Instituts fiir Terrestrische Okologie der ETH
Ziirich hat J. ZEYER eine Arbeitsgruppe aufgebaut, welche sich mit dem Studium
der Populationsdynamik und -diversitiat von Mikroorganismen im Boden, in der
Rhizosphiire und in Bodengebilden beschiiftigt. So konnte mittels Gensonden in situ
die Bakterienpopulation im Darmtrakt (Vor-, Mittel- und Hinterdarm) sowie im
Kot von Lumbricus terrestris aufgeschliisselt werden (FISCHER et al., 1995).

An der Eidg. Forschungsanstalt fiir Agrikulturchemie und Umwelthygiene in Lie-
befeld-Bern (ab 1.1.1996: Institut fiir Umweltschutz und Landwirtschaft, Leiter:
FRANZ X. STADELMANN) wird der Einflufl von Schwermetallen und Organischen
Schadstotfen aut die chemischen, physikalischen und im besonderen biologischen
Eigenschaften des Bodens untersucht. Entsprechend dem Auftrag der Anstalt wird
bei den Projekten der Mensch als EinfluBfaktor bodenokologischer Prozesse mitein-

bezogen.

1994 widmete die Bodenkundliche Gesellschaft der Schweiz ihre Jahrestagung dem
Thema Bodenleben (BGS 1994). Obwohl an der Tagung die Bodenbiologie im Vor-
dergrund stand, befaten sich doch die meisten Referate und Poster mit den vielfil-
tigen Beziehungen der Organismen zu ihrer natiirlichen und vom Menschen be-
einfluiten Umwelt. Der Tagungsband gibt damit einen guten Uberblick {iber den
aktuelien Stand der bodendkologischen Forschung in der Schweiz.

Dank

Der Autor dankt folgenden Kollegen fiir wertvolle Hinweise sowie fiir die Uberlassung
von Unterlagen: O. Daniel. Ziirich: A. Gigon, Ziirich: U. Gisi, Basel: K. Peyer. Ziirich: F.X.
Stadelmann, Licbefeld: J. Zettel, Bern und 1. Zeyer. Ziirich.
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Bodendkologic und Agrarikosysteme
von

Anderson, T.-H.* und S. Schrader**

Agrarokosysteme konnen wie natiirliche Okosysteme in biotische und abiotische Kompartimente
strukturiert werden. Die Wechselbeziehungen dieser Kompartimente untereinander bedingen eine
biozonotische Ordnung mit einer mehr oder minder ausgeprigten Stabilitat. Agrarokosysteme
unterscheiden sich von natiirlichen Okosystemen durch das Fehlen evolutiondrer Sukzessions-
mechanismen der Biozonose. Das zielgerichtete Eingreifen des Menschen verhindert eine
Entwicklung vom Jugend- zum Klimaxstadium einschlieflich entstehender FlieBgleichgewichte
zwischen den Kompartimenten. Es kommt lediglich kurzfristig zu Sukzessionen, weil der
menschliche Eingriff Teile der Biozonose begiinstigt oder unterdriickt. Agrarokosysteme konnen
deswegen als "domestizierte" Okosysteme betrachtet werden (Odum, 1984).

Wihrend sich im vorindustriellen Zeitalter (oder heute noch in Drittweltlindern) Agrarflachen in
natiirliche Okosysteme integrierten, entstanden im Laufe dieses Jahrhunderts in den hochindu-
strialisierten Lindern komplexe Agrarokosysteme mit Eigenschaften. die hiufig negative
Auswirkungen auf natiirliche Okosysteme haben. Zur Lebensgrundlage des Menschen gehoren
aber die natirlichen Okosysteme zusammen mit den Agrarokosystemen. Aus der Sorge heraus.
dah die Kenntnisse iiber .Prozesse und Stabilititskriterien natiirlicher Okosystme nicht ausreichen.
um u.a. abschitzen zu kdnnen, ob eine besondere Nutzungsform einer Agrarlandschaft negativ zu
werten ist, hat die Bodenforschung auf diesem Gebiet in den letzten Jahren an Bedeutung ge-
wonnen. Zusammenfassende Darstellungen zum heutigen Stand des Wissens sind auf vielen
Ebenen erfolgt (z.B. Lowrance et al., 1984; BASF-Bibliothek-Technik-und-Gesellschaft, 1985:
Schulze und Zwolfer, 1987; Arbeiten der DLG, 1988; Clarholm und Bergstrom, 1989:; Fiedler.
1990; Odum, 1991; BML, 1991-1994; Robert-Bosch-Stiftung, 1994).

Zum Diskussionskreis der AG Agrarokosysteme gehorten 28 Teilnehmer. Es wurde am Anfang
der Diskussionsrunde festgestellt, daB zwischen agrardkologischer Forschung und Agrarokosy-
stemforschung unterschieden werden mufl. Agrardkologische Forschung konzentriert sich in den
meisten Fillen auf Einzeluntersuchungen, z.B. Erkldrungen zur Populationsdynamik oder
Hiufigkeitsverteilung biologischer Einheiten oder Wechselwirkungen dieser Einheiten.

Institut fiir Bodenbiologie, FAL, Bundesallee 50, 38116 Braunschweig.
Zoologisches Institut, TU Braunschweig, Pockelstr. 10a, 38092 Braunschweig.
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Agrarokosystemforschung hat dagegen das Ziel, die biozonotische Ordnung des Systems als
Ganzes (Ganzheitsprinzip) zu verstehen, okologische Zusammenhénge und GesetzmaBigkeiten zu
erkennen und z.B. fiir Prognosen nutzbar zu machen. Es wurde festgestellt, daf bei einer Agrar-
okosystemanalyse nicht nur ein Acker oder eine Wiese betrachtet werden sollte, sondern die
gesamte dazugehorende Agrarlandschaft mit einbezogen werden muBl. Dabei sind die Wechseibe-
ziehungen mit anderen Okosystemen zu beriicksichtigen, mit denen das Agrarokosystem innerhalb
der Landschaft vernetzt ist. Einem so hohen Anspruch wird nur eine interdisziplinire
Zusammenarbeit gerecht.

Das Verstehen des Gesamtsystems einer Agrarlandschaft aus biologischer Sicht "und mit diesem
Wissen die wirtschaftlichen Erfordernisse sinnvoll in das Naturgeschehen einordnen zu koénnen,
um Schadeftekte durch unvorhergesehene Folgen der Eingriffe des Menschen mildern oder
verhindern zu helfen” war bereits ein Hauptanliegen von Tischler (1965). Es ist bemerkenswert,
daB zu einer Zeit als die Landwirtschaft noch nicht in Bedréngnis war, ein Anspruch der Agrar-
6kosystemforschung vorgedacht wurde, der heute in Deutschland erst ansatzweise verwirklicht

wird.

1. Wo sind aus der Sicht der Agrartkosystemforschung Forschungsdefizite und damit
Chancen fiir die bodenékologische Forschung?

Forschungsdefizite wurden zu diesem Punkt vorrangig aus angewandter Sicht gesehen. Besonders
in Landern mit Uberschuiproduktion und subventionierter Landwirtschaft ist die Erkenntnis
gewachsen, den Input von (Mineral)Diinger und Pestiziden zu reduzieren, den Landbau exten-
siver und umweltvertriglicher zu betreiben (Robert-Bosch-Stiftung, 1994). Hier fehlen Kennt-
nisse liber den Anbau alternativer Feldfriichte und deren Auswirkungen auf das entsprechende
Landnutzungssystem. Forschungsarbeiten zum Vergleich von Feldfrucht-Okosystemen (Pearson,
1992) werden an Bedeutung gewinnen, um eine umweltschonende aber auch fir den Landwirt
6konomisch vertretbare Form der Landnutzung zu ermoglichen.

Als Beispiele an Forschungsdefiziten wurden genannt: Leguminosenanbau zur Nutzung der bio-
logischen Stickstoffeintrige; Bewertung der Landnutzung alternativer Betriebe (Okologischer

Landbau); Ressourcenforschung: Erkenntnisgewinn neuer (alternativer) Fruchtfolgesysteme zur
Forderung natiirlicher Regulationsmechanismen zur Unterdriickung von Schadorganismen oder
Unkrautern. Es wurde der Sinn und Wert der Brachen oder Rotationsbrachen (Zwangstillegung
von Ackeland) aus okologischer Sicht angezweifelt. Hier fehlt Wissen zur Folgeabschatzung.

Weniger fiir die hochindustrialisierten Lander als fir Drittweltlinder wurde der Forschungsbedarf
in der Effizienz der Bedarfsdeckung gesehen. Wie sollten Agrarokosysteme in diesen Lindern

strukturiert sein, um unter Beriicksichtigung des Bodenschutzes Nahrungsmittel in ausreicherder
Quantitat und Qualitat produzieren zu kénnen?

Landwirtschaft bedeutet auch angewandte Okologie. Das Management von Feldfrucht-Okosy-
stemen bedarf der Anwendung okologischer Prinzipien. Das Verstindnis dafiir. daf das
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Bewirtschaftungsmanagement nur ein Element innerhalb eines Agrarokosystems darstellt und in
Abhangigkeit zu anderen Teilen des Systems steht, wurde als Defizit gesehen.

Alle weiteren zur Diskussion gestellten Themen wurden ebenfalls unter dem Gesichtspunkt
Forschungsdefizite betrachtet.

2. Bendtigt man zur Losung bodendkologischer Fragestellungen zu Agrarokosystemen
spezielle Methoden? Wenn ja, welche?

Das Methodenangebot zur Losung spezieller bodenokologischer bzw. biologischer Fragen ist
grof3. Besonders fiir den synokologischen Ansatz sind in den letzten Jahrzehnten fiir die Boden-
mikrobiologie und Zoologie Methoden konzipiert und adaptiert worden (wie z.B. Mikrobielle
Biomasse-Messung, Selektive Hemmung von pilzlicher und bakterieller Aktivitdt, "immersion-
tube" Test (mikrobielle Aktivitit), Oktettmethode (elektr. Regenwurmtang), Streubeutel-Methode
(Rotte-Test), Koderstreifentest (biologische Aktivitit)). Ein Ziel ist dabei die Quantifizierung von
Populationen und Gesellschaften und die Quantifizierung von deren Funktionen im Okosystem
(Harrison et al., 1990; Crossley et al., 1991). Bei der Vielzahl an Methoden besteht durchaus die
Gefahr der falschen Anwendung und der Uberinterpretation der Ergebnisse. Aus diesem Grunde
sollten sich Anwender Uber die Limitierungen von Methoden unterrichten und sich an die

vorgegebenen Normen halten, besonders was die zeitliche Abfolge und den zeitlichen Rahmen
betrifft.

Besonders fir Grundlagenforschung sollten Dauerversuchsflichen genutzt werden. ‘Trotz der
menschlichen Eingriffe erreichen sie ein (quasi)-Fliefgleichgewicht nach langjahrigem gleichen
Management. Fir vicle okosystemare Fragen ist dies eine Voraussetzung fir vergleichende
Untersuchungen.

Forschungsbedarf besteht bei der Entwickiung von Analysemethoden zur Bestimmung von
Schadstoffen auf den Menschen wie z.B. fiir Dioxine und Furane. Es wurde festgestellt. daB das

sinnvolle Kombinieren und Uberpriifen vorhandener Methoden fiir bestimmte okologische Fragen
eine Forschungsaufgabe an sich darstellt.

Drei Methodenbiicher wurden in jingster Zeit in deutscher Sprache von Dunger und Fiedler
(1989), Alef (1991) und Schinner et al. (1993, 2. Autfl.) herausgegeben (vergleiche hierzu AG-
Sitzung Methoden. dieses Heft).

3. Wie lassen sich die Ergebnisse bodendkologischer Untersuchungen - vor allem im
Hinblick auf die Anforderungen des Bodenschutzes - bewerten.

Ein vieldiskuticries Forschungsdefizit wurde in der Bewertung von Bodennutzungssystiemen ge-
sehen, die umweltschonend zum anderen aber auch dkonomisch vertretbar sind. Der entlichene
Begrilt aus dem Englischen "sustainable agriculture” = Nachhaltigkeit beschreibt damit ein Zicl.
den Boden als biologische und okonomische Ressource fiir Generationen zu erhalien, worin aus

okologischer Sicht der Erhalt der Bodentruchtbarkeit geschen wird. Aus globaler Sicht besicht

allerdings zusétzlich die Forderung nach Steigerung der Ertriige bei gleichzeitiger Minimicrung

der Umweltbelastung ., um die Erndhrung der Bevolkerung in Drivweltlandern zu sichern.
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Angesprochen wurde als Forschungsdefizit die vermehrte Anwendung der Biologischen
Bekdmpfung als bodenschonende MafBnahme. Die Nutzung natiirlicher Regulationsprinzipien bei
der Forderung von Antagonisten gegeniiber Schadorganismen oder der Riuber-Beute-Beziehun-
gen konnten Fungizid- bzw. Insektizideintrag reduzieren. Einige Konzepte zum gezielten
Ausbringen von Niutzlingen liegen bereits vor und werden in der Praxis angewandt. Riickzugs-
moglichkeiten und Schutz fiir Niitzlinge konnen z.B. durch Heckensysteme und unbehandelte
Ackerrandstreifen geboten werden.

Kenntnislicken bestehen auch bei der Wirkung von Schwermetallen auf Mikroorganismen beson-
ders im Hinblick auf ihre Funktion als Zersetzergeselischaft.

Ein groBes Problem stellt in der Landwirtschaft der Verlust an Boden durch Erosion dar. Wie
muB Erosionsschutz bei unterschiedlicher Landnutzung aussehen, um Bodenabtrige und
Stoffaustrage zu mildern? (sieche auch AG Bodenerosion, 1991; Robert—Bosch-Stiﬂung, 1994).
Auf der Eintragsseite wurde die Eignung kommunaler Komposte (Bioabfille) auf landwirtschatt-

liche- oder andere Bodensysteme genannt (siehe auch Robert-Bosch-Stittung. 1994). Obwohl das
Rickfiihren von schadstofffreien Reststoffen eigentlich positiv zu werten ist, besteht u.a.
Forschungsbedarf iiber die Nahrstoffverfiigbarkeit dieser Reststoffeintrage (Langzeitwirkung) bei
Boden mit unterschiedlichen Gehalten der Zersetzergesellschaft (z.B. Vergleich von Tschernosem
zum Sandboden). Neben der Gefahr unkontrollierter Stottaustrige in andere Okosysteme. sind die
Auswirkungen der Fremdstofffracht auf bodendkologische Prozesse bisher nicht erforschi.

Aus Sicht des Bodenschutzes wurde auch das Problem der Bodenverdichtung angesprochen. Die
Aufklarung von Folgereaktionen im Zusammenhang mit unterschiedlichen Bodenarten bedart der
Forschung ganz besonders auch im Bereich der tieferen Bodenhorizonte. Dariiberhinaus sind
diejenigen Prozesse aufzukldren und zu quantifizieren. die der Regeneration des Bodengefiiges
nach mechanischem Streff dienen. Der aktiv grabenden Bodentauna kommt hier besondere Bedeu-
tung zu. Es empfielt sich, wie auch bei anderen Fragen des Bodenschutzes. Organismen zu
tfunktionellen Gruppen zusammenzufassen. Ein derartiges Konzept kann als Grundlage fir ein In-
dikatorsystem dienen (z.B. Zersetzergesellschaften nach Graete. 1993) und ist einer Uberschau-
barkeit der Zusammenhange forderlich.

Was bedeutete Systemstabilitdt? Festgestellt wurde ein Defizit Gber Erkenntnisse (Synthese) zur
Lmpfindlichkeit und Belastbarkeit von Agrartkosystemen als Arbeitsgrundlage fir Prognosen und

Vorsorge. Aus Sicht der Bodenmikrobiologie gibt es allerdings einen Arbeitsansatz: natiirliche
Belastbarkeit wird hier als Kriterium fir System-verindernden Einfluf durch den Menschen
gewertel (Domsch. et al., 1983: Domsch. 1985).

Wicderholt wurde der Punkt Landschafiséstethik angesprochen. Es sollien Agrarlandséhm'w
formen cntstehen, die auf der einen Seite die wirtschaftlichen Belange der Gesellschaft abdecken
aber so gestattet sind, daB sic Akzeptanz bei den Menschen finden und u.a. cinen Erholungswert
darstellen, Wirden dic Emptehlungen aus der Denkschrift der Robert-Bosch-Stiftung “Fir cine
umweltireundliche Bodennutzung™ verwirklicht werden. kénnien Agrarlandschatien enistehen. dic

das Ltikett Landschatt verdienen. Okologen kénnen fir dieses Ziel ihr Wissen bereitsiellen und
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Uberzeugungsarbeit dazu leisten, denn die Gesellschaft entscheidet letztendlich welchen

Priorititen sie den Vorzug gibt.

4. Wie solite die Untersuchung bodendkologischer Prozesse mit der Erforschung anderer
Okosystemteile verkniipft werden? (Rolle innerhalb der Okosystemforschung)

Wie schon unter Punkt | erwdhnt, kdnnen Agrarokosysteme nicht mehr isoliert betrachtet wer-
den, sondern miissen im Zusammenhang mit angrenzenden Okosystemen gesehen werden. Das
erfordert Kenntnisse iiber die Auswirkungen von Bewirtschaftungsformen auf benachbarte Okosy-
steme. Eine Risikoabschitzung muB die Ziele fiir einzelne Agrarokosysteme herausarbeiten unter
der Beriicksichtigung von Schutzzielen fiir angrenzende Okosysteme.

Die Hauptbelastung und damit Storfaktor fir angrenzende natiirliche Okosysteme sind Stoffverla-
gerung aus Agrarokosystemen, z.B. iber Erosionsmechanismen und Bewdsserung. aber auch

durch Windverfrachtung wihrend der Applikation von Pflanzenschutzmitteln. Die Pestizid- und
Nihrstofffracht bedeutet nicht nur eine Gefahr fir Grundwasser und Oberflichengewisser
(Gefahr der Eutrophierung), sondern auch fiir terrestrische Okosysteme im FlieBgleichgewicht.
Angesprochen wurde in diesem Zusammenhang auch Forschungsbedarf zur Verminderung der
Spurengasemissionen in die Atmosphdre (z.B. NpO, CH4) und der Ammoniakbelastung. Eine

sinnvollere Landnutzung stillgelegter Flachen (Brachen) fiir den Anbau Nachwachsender Rohstof-
fe, z.B. auch als Ersatz fiir fossile Brennstoffe zur COp-Reduzierung wurde vorgeschlagen.

5. Welche Forschungsergebnisse der Bodendkologie sind im Bereich der Agrarokgsysteme
fiir die Modell- und Theoriebildung innerhalb der Bodenkunde und der Okologie
notwendig?

In den letzten Jahrzehnten hat agrardkologische Forschung besonders in Europa, Nordamerika
und Australien einen enormen Aufschwung erfahren. Es ist ein Fundus an Detailwissen vor-
handen. Es fehlt an vielen Stellen an Synthesearbeit, das mosaikhafte Wissen in ein allgemein-
giiltiges Ganzheitsprinzip zu verarbeiten. Dieses setzt ein erhebliches MaB an biologischem und
okologischem Verstindnis voraus. Es bedarf hier ganz besonders der interdiszipliniren
Zusammenarbeit. Seit Jahren werden Okosysteme modellhaft beschrieben. Die Okologie hat
dariiberhinaus Theorien iiber Evolutionsmechanismen in der Okosystementwicklung geliefert. Sie
bediirfen der Sichtung, Anwendung und Uberpriiffung. Die Systemanalyse verlangt
Quantifizierung der Bevolkerungsdynamik biotischer Kompartimente, Quantifizierung von
Prozessen innerhalb dieser Kompartimente und Quantifizierung der Energie- und Nahrstofffliisse
zwischen biotischen und abiotischen Kompartimenten (Mitchell und Nakas, 1986), besonders im
Hinblick auf die C und N-Dynamik (vergleiche hierzu AG-Sitzung Stoffkreistiufe, dieses
Heft). Konzeptionelle Forschungsansdize sind hier Voraussetzung.

Es wurde der Bedarf zum verstirkten Dialog zwischen Experimentator und Modellierer geduBert.

FlieBdiagramme und deren mathematische Verkniipfung lassen Wechselwirkungen, Regulations-
und Riickkoppelungsmechanismen besser verstandlich machen. Die Okosystemanalyse sieht ihr
Ziel darin, Indikatorstrukturen innerhalb des Systems aufzuspiiren, die ganz besonders geeignet
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sind. Stabilitdtsverdnderungen anzuzeigen. Nur das Verstindnis iiber das Funktionieren von
Okosvstemen und damit auch von Agrardkosystemen kann letztendlich dem Menschen die eigene
Lebensgrundlage sichern helfen.
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Bodenikologie und Bodenschutz
von

Belotti, E.! und R. Ohlinger?

1. Definition der Bodenokologie

Die Bodenokologie ist das Teilgebiet der Okologie, das sich mit den Zustinden und Prozessen
in der Pedosphiire beschiiftigt, also die Lehre von den Wechselwirkungen der boden-
bewohnenden Organismen und der Pflanzenwurzeln mit ihrer belebten und unbelebten

Umwelt.

Die Bodendkologie ist von den Teilgebieten, die sich mit den anderen Sphéiren befassen. nicht
scharf abgrenzbar, da das Oko-Subsystem Boden durch Stoff- und Energiefliisse mit Atmosphire
und Hydrosphire verbunden ist. Um Aussagen iiber das gesamte Okosystem Boden machen zu
kénnen, miissen die Prozesse in der Pedosphire mit denen in den anderen Sphiren integriert

werden. Hierbei sind Simulationsmodelle hilfreich (Miiller und Reiche 1991, Windhorst 1991)
2. Abgrenzung der Bodendkologie von Bodenbiologie und Bodenschutz

Im Vergleich zur Bodenbiologie steht bei der Bodendkologic das Verstindnis von (Sub-) Systemen
im Vordergrund. Auch zur Integration von Einzelprozessen innerhalb des Oko-Subsystems Boden
sind Simulationsmodelle erforderlich. Daneben sollten aber integrierende Methoden angewendet
und weiterentwickelt werden (vgl. den Beitrag von Kandeler et al. in diesem Band).
Gesamtverstdndnis eines Systems, z. B. hinsichtlich seiner Stabilitat, wird auch durch die
Ermittlung integrierender Parameter angestrebt. Ein integricrender Parameter ist z.B. die
Pufferkapazitit von Boden (Ulrich 1987). Miiller und Frinzle (1991) schlagen eine Reihe
integrierender Parameter aus Kybernetik, Informationstheorie, Thermodynamik, Hierarchitiitstheorie
und Chaostheorie auf meist sehr hoher Abstraktionsebene vor. Thre Anwendbarkeit in der

Okosystemforschung muf noch gepriift werden.

l('jKOplan GmbH, Kurze Gasse 10A, 71063 Sindelfingen
? Bundesamt fiir Agrarbiologie, Wieningerstr. 8. A-4020 Linz.
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Der Bodenschutz ist keine Wissenschaft, sondern die Gesamtheit aller Bestrebungen, die das Ziel
haben, Boden vor Belastungen zu bewahren und belastete Béden zu sanieren. Dazu werden auch
Ergebnisse und Handlungsempfehlungen aus der Bodendkologie bendtigt. Der Bodenschutz kann
sich auch mit Zusammenhéngen, die gut abgesichert, aber nicht vollstindig erklirt sind, zufrieden
geben, z.B. zwischen Schwermetallgehalt und Artenausstattung des Zersetzergesellschaft, wihrend
die Bodentkologie als Wissenschaft die mdglichst umfassende kausale Aufklirung der
Zusammenhinge anstrebt. Insofern ist Bodenskologie Grundlage fiir den Bodenschutz, sie ist aber

nicht auf diese Aufgabe beschrinkt.

Dal3 MaBinahmen, die dem Bodenschutz dienen sollen, nicht auf isolierten Einzelbefunden, sondern
auf dem Verstindnis des ganzen Subsystems Boden einschlieBlich seiner Rolle im gesamten
Okosystem basieren miissen, zeigt folgendes Beispiel: Kalkung zur Behebung von anthropogener
Bodenversauerung in Wildern kann bei falscher Dosierung und bei Ausbringung leicht 16slicher
Verbindungen zu einer starken Anregung der Mineralisierung und Nitrifikation und als Folge davon

zu einer Kontamination des Grundwassers mit Nitrat fiihren.
3. Forschungsdefizite in der Bodendkologie

Methodische Defizite bestehen noch bei der Integration von Einzelbefunden und Teilprozessen zu

einem Gesamtbild. Hier sind die Anstrengungen zu verstiirken.

In den Forschungsfeldern Belastbarkeit, Empfindlichkeit und Regenerierbarkeit von Béden bestehen

noch erhebliche Erkenntnisliicken.

Der Bodenschutzbehorden benétigen Fachinstrumente zur Erfiillung ihrer Aufgaben in Vorsorge
und Gefahrenabwehr. Im vorsorgenden Bodenschutz fehlen insbesondere noch Instrumente zur
Untersuchung und Bewertung der Boden in ihrer Bedeutung fiir die Erfiillung der dkologischen
Funktionen sowie zur Ermittlung ihrer Empfindlichkeit gegeniiber Belastungen. Fiir Autgaben der
Gefahrenabwehr sind Parameter zur Erkennung und Bewertung von Bodenbelastungen sowie
Methoden zum Verursachernachweis und zur Sanicrung belasteter Béden erforderlich (Turian

1993). Hier kann die bodendkologische Forschung wertvolle Beitriige leisten.

Dic Bedingungen und Prozesse. dic Boden zu Quellen oder Senken von  klimarelevanten
Spurengasen werden lassen sowie ihre Beeinflussbarkeit durch menschliches Handeln bediirfen

noch ciner detaillicrteren Autkliirung.



31—

Bodeneigenschaften kénnen auf einer Fliche bereits auf kurzen Distanzen stark variieren. Die
Methoden zur Erfassung dieser Heterogenitit von Boden sind weiterzuentwickeln. Die Bedeutung

der Heterogenitit von Boden fiir 6kosystemare Prozesse ist noch nicht hinreichend erforscht.

4. Methoden der Bodenokologie

Die Methoden der Bodenokologie werden von der konkreten Fragestellung bestimmt. Die
Bodenokologie bedient sich tiberwiegend Methoden aus anderen Naturwissenschaften. Der
komplexe Systemcharakter der Untersuchungsgegenstinde erfordert die Entwicklung eigener
Forschungsansitze, die Auswahl der Organismen, Untersuchungsparameter und Methoden

umfassen.

Aus dem Vergleich von Befunden aus verschiedenen Quellen lassen sich generalisierende
Aussagen ableiten. Dies scheitert aber hidufig daran, daB die Ansdtze und Methoden
(Probenahmeraster, -frequenz, -termine, Fang- und Extraktionsmethoden) auch bei gleichartiger
Fragestellung sehr unterschiedlich sind. Deswegen erhebt die Arbeitsgruppe ,,Bodenschutz™ die
Forderung nach Standardisierung der Ansitze. Die Konsequenzen aus der rdumlichen Heterogenitit
von Béden fiir die Probenzahl und Probenahmeraster bei bodenzoologischen Untersuchungen legt
Ekschmitt (1993 a und b) dar. Friind et al. (1994) empfehlen, sich an der Phénologie zu orientieren,

um Abweichungen in Untersuchungsbefunden aufgrund zeitlicher Variabilitdt zu minimieren.
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Bodendkologie, Bodenorganismen und Bodeneigenschaften
von

Eisenbeis, G.! und M. Joschko?

Einleitung

Bodeneigenschaften bestimmen mafigeblich die Besiedlung durch Bodenorganismen. Umgekehrt
wirken Bodenorganismen auf vielfiltige Weise auf den Boden ein. Resultate der tierischen Aktivitit
sind z.B. der Aufbau eines charakteristischen Bodengefiiges oder die Steuerung der Nihrstoff-
dynamik (WOLTERS 1991, LAVELLE 1994). Die Bedeutung der Bodentiere fiir die Bodenentwick-
lung ist ebenfalls bekannt (KUBIENA 1948). Die Aufklirung der Wechselbeziehung zwischen
Bodenorganismen und Bodeneigenschaften ist Gegenstand bodendkologischer Forschung.

Was unterscheidet die Bodendkologie von der Bodenbiologie?

Bodenbiologie beschiftigt sich im Unterschied zur Bodendkologie mit den spezifischen Anpassun-
gen edaphischer Organismen an den Lebensraum Boden. Hierher gehort die Charakterisierung
struktureller, verhaltensbiologischer und trophischer Anpassungen, durch die Bodenorganismen erst
befihigt werden, die besonderen abiotischen Bedingungen der Bodenmikrohabitate zu tolerieren.
Man kénnte auch die Frage stellen, was befdhigt die Bodenorganismen zu einem erfolgreichen
Leben in der Porosphire? Beispiele hierfiir wiren etwa die Entwicklung spezieller Mikrostrukturen
der Haut, die Anpassung arthropodentypischer Sinnesorgane an die besonderen hygro-thermischen
Bedingungen des Bodens oder die Evolution bodentypischer Fortpflanzungsmechanismen in Form
der indirekten Spermatophoreniibertragung (SCHALLER 1962, Topp 1981, DUNGER 1983, EISENBEIS
& WICHARD 1985). Zur Bodenbiologie rechnen wir auch noch mit der Okophysiologie von
Bodenorganismen befalte Untersuchungen, etwa zum Wasserhaushalt und zur Atmungsphysiolo-
gie. Hierher gehdren auch Arbeiten, die sich mit den Lebensbedingungen in der Porosphire be-
schiftigen (z.B. VANNIER 1987).

Bodendkologie ist dagegen unter anderem mit der funktionellen Bedeutung von Bodenorganismen
fiir verschiedene Bodeneigenschaften befafit. Die klassischen Disziplinen der Bodenbiologie und
Bodenkunde mit ihren Teilgebieten liefern die Grundlagen fiir die bodendkologische Untersuchung.
Kennzeichen bodendkologischer Forschung ist deshalb die Interdisziplinaritit des Forschungsansat-
zes. Vielfiltige Moglichkeiten bodendkologischer Forschung erdffnen sich, wenn es um die Charak-

' PD Dr. Gerhard Eisenbeis, Inst. f. Zoologie d. Joh. Gutenberg-Universitit, D-55099 Mainz
* Dr. Monika Joschko, ZALF Miincheberg, Inst. f. Bodenforsch., Eberswalder Str. 84, D-15374 Mincheberg
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terisierung der biologische Aktivitit von Boden geht und die Methoden der Mikrobiologie, Zoolo-
gie und Bodenkunde - etwa fir Zwecke der Interaktionsforschung - kombiniert werden (Wolters
1991, EISENBEIS 1994). Tendenzen zu funktionellen Betrachtungen gibt es bereits seit lingerem in
der Bodenbiologie, jedoch kénnten sie im Rahmen der Bodendkologie intensiviert und gebiindelt
werden. Im Unterschied zur Bodenkunde bedient sich die Bodendkologie der Begriffe, Prinzipien
und Konzepte der allgemeinen und terrestrischen Okologie (z.B. OpuM 1983, Gis1 1990, BEGON et
al. 1991, LAVELLE & SPAIN 1994).

Wo sind aus der Sicht der jeweiligen Arbeitsrichtung Forschungsdefizite und damit auch Chancen
fiir die bodendkologische Forschung?

Hinsichtlich des Einflusses von Bodentieren auf Bodeneigenschaften im Sinne einer funktionellen
Analyse und Quantifizierung der Leistung fiir verschiedene Bodenprozesse besteht ein erheblicher
Forschungsbedarf. WOLTERS (1991) nennt in diesem Zusammenhang drei basale Aktivitdten der
Bodentiere: Inkorporation (Verdauung, Aufbau neuer Kérpersubstanzen, Zerkleinerung und Ver-
mischung), Transport (passive und aktive Verfrachtung mit dem Ergebnis der Translokation) und
Gefligebildung (Restrukturierung durch mechanischen Verbau, Beeinflussung der Porositit etc.).
Als Teil dieses Funktionsgefliges muf3 der Streuabbau gelten, der fiir die Verarbeitung des jahrlich
anfallenden Bestandesabfalles sorgt und im Sinne eines FlieBgleichgewichtes ablduft. Als multifak-
torielles Geschehen, an dem die Faktoren Klima, Boden, Vegetation und Edaphon synergistisch
wirken, resultiert eine standortsspezifische Streuabbaurate (Dekompositionsrate), die einerseits als
integrative Leistung der Bodenorganismen zu betrachten ist, zugleich aber in hohem Mafie von den
abiotischen Bedingungen (Temperatur- und Feuchteregime, Bodeneigenschaften) geprdgt wird.
Versuche einer Bilanzierung hat es durch die Berechnung von Streuturnover-Raten (k,) gegeben,
indem der jahrliche Streueintrag (annual input of litter) mit der durchschnittlichen Streunekromasse
an der Bodenoberflache (standing crop of litter) in Beziehung gesetzt wird (SWIFT et al. 1979). Es
ergeben sich fur die terrestrischen Hauptokosysteme der Erde deutliche Unterschiede fiir die k -
Raten, aus denen sich Verweildauer und Dynamik der organischen Bodensubstanz abschitzen las-
sen. Fiir einen 95%igen Streuabbau werden in der Tundra 100 Jahre, in der gemafBigten Waldzone
etwa 4 Jahre und im tropischen Wald nur mehr ein halbes Jahr veranschlagt. Dies sind die Eckdaten,
zwischen denen jedoch vielfiltige Ubergiinge zu erwarten sind. Als Alternative zu den auf indirek-
tem Wege ermittelten k -Raten bieten sich auch direkte Messungen des Streuabbaues an. Hier las-
sen sich die klassischen Litterbag-Versuche (HERLITZIUS 1983, FRIEBE & GRAMS 1990) und Ab-
baustudien mit dem Minicontainer-System (EISENBEIS 1993, 1994, EISENBEIS et al. 1995) einord-
nen. Fir bodendkologische Fragestellungen interessant ist dabei der von Bodenorganismen getrig-
gerte Anteil des Dekompositionsverlaufes, der sich in der Hohe der Abbaurate widerspiegelt.
Bodenbkologiséh relevante Fragestellungen fur das Thema Streuabbau wiren etwa: Wirkung von
Bodenkalkungen in Wildern, Untersuchung von Versauerungs- und Immissionsgradienten, Aus-
wirkung meliorativer Mafinahmen, z.B. Tieffrisen von Waldbdden, Einflul von Bodenverdichtun-
gen, Applikation von Bioziden, Auswirkung von Rekultivierungsmafinahmen, Umstellung der
Bodenbearbeitung, Verinderung der Fruchtfolge und Anderungen im Diingereinsatz in Agraroko-
systemen. Auch fiir den Bereich der Industrie-, Stadt- und Landschaftsékologie erscheint der Ein-
satz sinnvoll (s.a. BROLL & SCHREIBER 1992, KEPLIN 1995). WHITFORD (1992) schlieBlich betont
dic Bedeutung von Deckompositionsmessungen flir die Untersuchung globaler klimatischer
Verianderungen.

Hinsichtlich des Einflusses der Bodenorganismen auf die Gefiigebildung sind besonders die gra-
benden Tiere, z.B. Regenwiirmer und groBere Arthropoden von Bedeutung. Grundlegende iltere
Untersuchungen zu diesem Thema stammen von DARWIN (1881), WOLLNY (1890) und STOCKLI
(1928) (s.a. STICHER 1995). Gute Zusammenfassungen neuerer Arbeiten finden sich in
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KRETZSCHMAR (1992) und BRUSSAARD & KOOISTRA (1993). Eine Kombination bodenphysika-
lischer und bodenmorphologischer Untersuchungen ermoglicht die kausale Analyse der Auswir-
kungen der Tieraktivitdt auf den Boden (JOSCHKO et al. 1989, 1991, 1994, SCHRADER 1993,
SCHRADER et al. 1995).

Bodenokologische Untersuchungen dieser Art sind jedoch keinesfalls auf die Gruppe der Regen-
wiirmer beschrdnkt, sondern schlieBen Mikroorganismen, Wurzeln, Enchytraecen und andere Orga-
nismen ein (BRUSSAARD & KOOISTRA 1993). Kenntnisstand und Forschungsbedarf hinsichtlich der
Beteiligung der Mikroorganismen flir die Bildung von Aggregaten im Boden wurden kiirzlich zu-
sammenfassend dargelegt (ANDERSON 1991). Ein geeigneter Forschungsansatz zur Untersuchung
der Wechselbeziehung zwischen Bodengefiige und Wurzelwachstum durch Kombination von Me-
thoden aus verschiedenen Disziplinen wurde von DANNOWSKI (1989, 1992) aufgezeigt. For-
schungsbedarf besteht zum Beispiel hinsichtlich der Quantifizierung mechanischer Effekte von
Pflanzenwurzeln auf die rdumliche Anordnung der Bodenbestandteile (DANNOWSKI 1994). Nach
WOLTERS (1991) wurde auch die Untersuchung der indirekten Wirkung der Meso- und Mikrofauna
auf die Stabilisierung des Gefliges bisher stark vernachldssigt. Weiterhin notwendig sind aus der
Sicht des Morphologen Verbesserungen der morphologischen Kennzeichnung des funktionell rele-
vanten Teilgefiiges, z.B. des Porenraumes, der fiir die Besiedlung durch die Mesofauna von Bedeu-
tung ist. Forschungsansitze zur Charakterisierung der Morphologie des Bodengefiiges liegen vor
(z.B. RoGASIK et al. 1994, CRAWFORD et al. 1993). Ansitze einer mathematischen Analyse zur
funktionellen Verkniipfung biotischer und abiotischer Parameter versucht KAMPICHLER (1995). Er
verkniipft fraktale Eigenschaften des Porenraumes mit ékophysiologischen Daten der Mikroarthro-
podengemeinschaft. Aus zoologischer Sicht besteht ferner Forschungsbedarf hinsichtlich der An-
wendung und Ubertragung taxonomischer Kenntnisse auf die Okologie im Sinne einer Zusammen-
schau, Biindelung, Kategorisierung und Anwendung des Wissens.

Derzeit fehlen vor allem Untersuchungen zur Abschitzung der Leistungen der Bodenorganismen an
einem bestimmten Standort, iber welche im Gegensatz zur potentiellen Leistung einzelner Arten
wenig bekannt ist. Mikrokosmosversuche konnen oftmals den Einflu} von Organismen iiberschit-
zen (LAVELLE 1994), andererseits liefern sie wertvolle Daten {iber das potentielle Leistungsvermo-
gen von Arten bzw. bestimmter Kombinationen von Arten. Bodendkologische Freilanduntersu-
chungen zum Thema der Wechselbeziehung zwischen Bodenorganismen und Bodeneigenschaften
sind deshalb wiinschenswert. Hinsichtlich der Charakterisierung der rdumlichen und zeitlichen
Verteilung der Bodenorganismen sowie deren Steuerung und Auswirkung auf Bodeneigenschaften
besteht noch ein deuitlicher Forschungsbedarf. Entsprechende neue Ansitze finden sich bei LAVELLE
et al. (1994) und STEIN et al. (1992). Auch Arbeiten zum Thema Artensittigung und Diversitit sind
wiinschenswert. Femner ist die Modell- und Theoriebildung dringend voranzutreiben. Ausgangs-
punkt sind zunéchst Einfachbeziehungen, die zumeist mit Hilfe der Mikrokosmosforschung analy-
siert werden. In der nichsten Stufe geht es um die Uberpriifung komplexerer Versuchseinheiten,
etwa mit Hilfe von Mesokosmen (TEUBEN & VERHOEF 1992, KANDELER et al. 1994, BRUCKNER et
al. 1995). Ziel ist es unter anderem, die empirisch ermittelte Vielfalt zu vereinfachen. Ein wichtiger
Aspekt betrifft schlieilich die Elastizitit der Wechselbeziehungen unter Berticksichtigung regiona-
ler und standortsspezifischer Besonderheiten.

Im Zusammenhang mit Bodenschutziiberlegungen bestehen noch deutliche Probleme hinsichtlich
der Bewertung von Standorten aufgrund bodenékologischer Befunde. Die Thematik beriihrt das
Feld der Umsetzung taxonomischer Kenntnisse in Empfehlungen fiir die Praxis. Einerseits sind
hierzu taxonomische Spezialkenntnisse erforderlich, andererseits resultiert ein Zwang zur Vereinfa-
chung und Beschrinkung. Ansitze in diese Richtung werden von GRAEFE (1993) und BEYLICH et
al. (1994) unternommen, die sich, ausgehend vom Begriff der Zersetzergesellschaft, auf eine
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gruppenspezifische Bioindikation mit Hilfe von Regenwurm- und Enchytraeenpopulationen
konzentrieren.

Bendtigt man zur Losung bodendkologischer Fragen der jeweiligen Arbeitsrichtung spezielle Me-
thoden?

Einerseits sind unbedingt die klassischen Methoden der Bodenmikrobiologie, Bodenzoologie und
Bodenkunde anzuwenden, jedoch sind auch neue Methoden und Forschungsansitze zu entwickeln.
Diese Methoden sollen integrierend und, wenn moglich, weniger ‘schwerfillig’ als die klassischen
Methoden sein (VON TORNE 1990a,b, LARINK & KRATZ 1994, EISENBEIS et al. 1995, BABEL &
VOGEL 1989, SCHRADER et al. 1995). Durch die Verkniipfung mit tatsachlichen Besatzzahlen lassen
sich diese integrierenden Methoden evtl. so kalibrieren, dafl schlieBlich vom Zustand des Systems
auf einzelne Faktoren wie Organismenbesiedlung bzw. auf Veranderungen bzw. Stérungen relevan-
ter Bodenfunktionen geschlossen werden kann.

Schlufifolgerung

Ein Anliegen der Arbeitsgruppe ist es, die funktionelle Verflechtung zwischen Bodenorganismen
und Bodeneigenschaften zu betonen und auf die Notwendigkeit zur interdisziplindren Arbeitsweise
hinzuweisen. Bodendkologie lebt von der Zusammenarbeit von Bodenmikrobiologen, Bodenzoolo-
gen, Bodenkundlern und Landschaftsékologen. Hierzu hat der in Miinster gehaltene Workshop
hoffnungsvolle Ansitze aufgezeigt.
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Bodendkologie und  Stadtokosysteme  sowie  Industrie-  und
Bergbaufolgelandschaften

von

Frind, H.-C.* und B. Keplin**

Bodenokologische Forschung in urban-industriellen Okosystemen (Stadtokosystemen) und Berg-
baufolgelandschaften findet in Rdumen statt, die durch spezifische Voraussetzungen gekennzeichnet
sind; hierzu zihlen:

® Vorkommen ungewdhnlicher Substrate: Diese sind in Stadtboden hiufig technogen (z.B.
Beton, Schlacken, Miill), in Bergbaufolgelandschaften dagegen geogen, weisen jedoch chemi-
sche und/oder physikalische Eigenschaften auf, die von denen entwickelter Boden abweichen
(BULLOCK u. GREGORY 1991, BLUME 1993, BURGHARDT 1994).

® Bodenumlagerung und Verlust der natiirlichen Bodenhorizontierung: Im Unterschied zu
regelmifBig umgelagerten landwirtschaftlichen Béden findet die Bodenumlagerung in typischen
urban-industriellen und Bergbaufolgeboden nur einmal oder sporadisch statt. Zudem werden
die Substrate im urbanen Bereich hiufig auf gewachsenen Boden aufgeschiittet oder abgela-
gert. In (Braunkohle-) Tagebaugebieten kommt es zu einer Verkippung der Substrate auf der
abgebauten Fliche. Diese Kippsubstrate sind v. a. in den ostdeutschen Bergbaufolgegebieten
aufgrund der angewandten Abbautechnik sehr heterogen (THUM et al. 1992). Sowohl im ur-
banen Bereich als auch in Bergbaufolgelandschaften kommt es somit immer wieder zu einer
initialen Humus- und Bodenentwicklung (u. a. BLUME 1992, HAUBOLD-ROSAR et al.
1993). Uber die Eigenschaften dieser jungen Rekultivierungsbéden (Neulandbdden im Rheini-
schen Braunkohlenrevier bzw. Kippenb6den im ostdeutschen Braunkohlenrevier) liegen von
SCHRODER (1988) und THUM et al. (1992) kurze Zusammenfassungen vor. Spezielle
Aspekte behandeln u. a. KERTH (1988), WILLIAMSON u. BARRIE JOHNSON (1994)
sowie SCHNEIDER et al. (1995).

®  Punktuelle und fliichige Bodenbelastung mit toxischen Substanzen: In stadtischen und
industriellen Okosystemen treten sowohl naturwissenschaftlich nicht vorhersagbare Direkt-
kontaminationen (Altlasten) wie auch immissionsbedingte Belastungen auf, die in ihrem Aus-
breitungsmuster nicht immer berechenbar sind (u. a. BURGHARDT 1992). In Bergbaufolge-
landschaften und in urbanen Boden konnen toxische Stoffe aus den geogenen Substraten durch
chemische Umwandlung freigesetzt worden sein und innerhalb kurzer Zeit zu Anderungen von
Standortparametern fiihren (u. a. HILLER 1994).

®  Bodenverbrauch, Bodenversiegelung und ,,Ersatzbéden®: Stidte sind durch ein hohes Maf}
an Flichenverbrauch (Bodenversiegelung) charakterisiert, was eine starke Parzellierung und
Verinselung der nicht versiegelten Boden zur Folge haben kann. Gleichzeitig werden auf ver-
siegelten Flichen ,[Ersatzboden* geschaffen. Das Spektrum reicht von der Begriinung von
Unterfithrungen und Tiefgaragen (BLUME et al. 1989: , Unterflurversiegelung™) bis hin zu
Dachbegriinungen und Pflanzkiibeln. Bergbaufolgelandschafien zeichnen sich ebenfalls durch

* [FAB Institut fir Angewandte Bodenbiologie GmbH, Ernst-Sievers-Str. 107, 49078 Osnabriick
** Brandenburgische Technische Universitit, LS Bodenschutz u. Rekultivierung, Postfach 101344, 03013 Cottbus
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cine enorme Flichenbeanspruchung und damit einer Zerstorung der natiirlichen Bodengesell-
schaften aus. In den 6stlichen Bundeslindern wurden beispielsweise bis zu 32 km? pro Jahr
beansprucht. Dieser Verlust an zumeist land- und forstwirtschafilich genutzten Flichen muf
durch geeignete Rekultivierungsmaflinahmen (,.Ersatzbdden, -substrate®) ausgeglichen werden,
wobei dariiber hinaus auch sehr groBe Wasserflichen aus ehemaligen Tagebaurestseen
entstehen konnen (THUM et al. 1992).

®  Breites Spektrum von Bodennutzungen und hiufiger Nutzungswandel - Rekultivierung:
Ein Charakteristikum stidtischer Okosysteme ist das breite Spektrum von Bodennutzungen
und der hiufige Nutzungswandel. Bergbaufolgelandschaften, in denen die Forderung der Kohle
im Grofitagebau erfolgte, sind demgegeniiber durch groBe Rekultivierungsflichen ge-
kennzeichnet. Die zu rekultivierenden Flichen werden entweder einer dauerhaften landwirt-
schaftlichen (iiberwiegend im Rheinischen Braunkohlenrevier auf Lo und LoBlehmen, vgl.
SCHRODER 1988) oder forstwirtschaftlichen Nutzung (iiberwiegend im Niederlausitzer
Braunkohlenrevier auf sandigen quartiren oder tertidiren Substraten, vgl. THUM et al. 1992)
zugefiihrt. Bei der forstlichen Rekultivierung auf diesen Substraten bzw. Kippboden bestimmt
v. a. die Baumartenwahl die einsetzende Bodenbildung und insbesondere auch die initiale
Humusentwicklung auf den nahezu humusfreien Rohboden.

Trotz gewisser Gemeinsamkeiten in den Boden- und Substrateigenschaften der Stadte und der Berg-
baufolgelandschaften sind die mit ihnen verbundenen Okosysteme doch sehr unterschiedlich und
erfordern grundsitzlich jeweils eine eigene Herangehensweise. Die bodendkologische Forschung an
urban-industriellen Boden (einschlieBSlich Bergbaufolgelandschaften) ist dadurch erschwert, daf3 die
bodenkundlichen Grundlagen in der Typisierung dieser Béden und der Beschreibung ihrer Eigen-
schaften noch liickenhaft und nicht allgemein anerkannt systematisiert sind, obwohl besonders vom
AK Stadtboden der DBG bereits umfangreiche Vorarbeiten geleistet wurden (BLUME et al. 1989)
und auch fiir die ostdeutschen Kippenbdden inzwischen Klassifikationsvorschlige bestehen (KNAUF
u. MOBES 1993). Vor diesem Hintergrund identifizierte die Arbeitsgruppe des Workshops eine
Reihe von bodendkologischen Forschungsthemen, zu denen generell ein noch unbefiiedigender
Erkenntnisstand besteht.

1. Forschungsthemen der Bodenikologie in urban-industriellen Okosystemen und Berg-
baufolgelandschaften

Themenbereich: Typisierung und Zustandsbeschreibung urban-industrieller Béden und Béden in
Bergbaufolgelandschaften

Kann man urban-industrielle Béden anhand der in ihnen ablaufenden bodenokologischen Prozesse
typisieren? Die Bodenékologie kann einen Beitrag zur Systematisierung liefern, der die Vielfalt der
Substrateigenschaften und Belastungen unter dem Aspekt der Bodenentwicklungstendenzen gliedert.
Ein weiteres, die Typisierung der urban-industriellen Boden betreffendes Forschungsthema ist die
Frage nach den typischen Artengemeinschaften der in ihnen vorkommenden Bodenorganismen. Die
bislang vorliegenden Untersuchungen zur Bodenfauna und -mikroflora zielen u. a. auf die Auswir-
kungen bestimmter Nutzungen ab (Zitate in SCHULTE et al. 1990 und KEPLIN 1995, vgl. auch
PULFORD 1991 und BROLL u. KEPLIN 1995), wihrend eine systematische Bearbeitung der
Bodenorganismen bei den Stadtbodenkartierungen und den meisten Untersuchungen und Charakteri-
sierungen der Boden im urban-industriellen Raum bislang nicht erfolgte. Fiir die Zustandsbe-
schreibung der urban-industriellen Boden und speziell der sog. Kippboden wird die Klarung der Zu-
sammensetzung ihrer organischen Substanz als dringliche Frage angesehen. Hierbei ist besonders zu
beachten, daB ein mehr oder weniger grofier Teil des in diesen Boden nachweisbaren Gesamtkoh-
lenstoffes aus elementarem Kohlenstoff (Rufl, Kohlenstaub) besteht. Bisher scheint es aber keine
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befriedigende Labormethode zu geben, mit der eine Trennung des Kohlenstoffes in Humus und ele-
mentaren Kohlenstoftf méglich ist (HAUMAIER 1993, HILLER 1994).

Themenbereich: Okologische Prozesse in urban-industriellen Béden

Eine in Stadtokosystemen bisweilen auftretende Besonderheit der Boden ist das Vorkommen trok-
ken-anaerober Bedingungen (Beispiel: Methanosole), was natiirlicherweise nur sehr selten auftritt
(Boden unter dem Einflufl vulkanischer Ausgasungen). Diese Boden sind beziiglich der in ihnen ab-
laufenden 6kologischen Prozesse noch ungeniigend bekannt. Als Forschungsthemen wurden beson-
ders genannt: Kohlenstoftfkreislauf, mikrobielle Biomasse, Abbauprozesse (litter bags). Generell
wurde Forschungsbedarf zur Klirung der C/N-Dynamik urban-industrieller Béden wie auch von
Kippenboden festgestellt. Trotz einiger bereits vorliegender Untersuchungen aus Bergbaufolgeland-
schaften zur Besiedlung der neuen Substrate (u.a. NEUMANN 1971, DUNGER 1989, MAJER
1989, TOPP et al. 1992) sind zur Entwicklung urban-industrieller Béden noch viele Fragen offen:
Wie werden diese Boden besiedelt? Wie ist die Neuansiedlung oder Einschleppung standortfremder
Arten aus genetischer und bodenbiologischer Sicht zu beurteilen? Welchem Ursprung lassen sich die
in urban-industriellen Béden vorkommenden Rumpfzénosen zuordnen? Wie erfolgt allgemein die
bodendkologische Sukzession in diesen Bdden? Ansiitze zur Klirung dieses Fragenkomplexes liefern
neben den bereits genannten Arbeiten die Untersuchungen von WEIDEMANN u. KOEHLER
(1987), HEUSER u. TOPP (1989), ZERLING (1990), DUNGER (1991), CURRY u. BOYLE
(1995) sowie JUDD u. MASON (1995a, 1995b).

Anwendungsbezogene Themen

Welche Auswirkungen hat die Bodenalterung speziell auf die Schadstoffmobilisierung in urban-in-
dustriellen Boden, und welche Rolle spielen Bodenorganismen in ihnen bei der Schadstoffbindung
bzw. Schadstofffreisetzung?

Welche bodenokologischen Wirkungen gehen von "Ersatzboden" (begriinter Versiegelung) in der
Stadt aus? Obwohl speziell zur Wirkung von Dachbegriinungen bereits einige Detailuntersuchungen
vorliegen (Zitate in KOHLER 1993), steht eine umfassende 6kologische Bearbeitung und Bewertung
dieser Frage noch aus.

2. Welche speziellen Methoden werden fiir die Losung bodendkologischer Fragen in Stidten
und Bergbaufolgelandschaften benétigt?

Die meisten allgemein iiblichen bodenékologischen Methoden sind auch in Stadtékosystemen und in
Bergbaufolgelandschaften sinnvoll. Sie missen jedoch haufig an die dort herrschenden Bedingungen
(z.B. Skelettreichtum der Boden, Offentlichkeit der Untersuchungsflichen) angepaBt werden.
Spezielle methodische Anforderungen ergeben sich bei der Bestimmung der organischen Substanz in
urban-industriellen Boden, da in dem mit den tblichen Methoden gemessenen Gesamtkohlenstofige-
halt ein unterschiedlich groBer Anteil elementaren Kohlenstoffs enthalten ist, der wahrscheinlich nicht
am oOkologischen Kohlenstoffkreislauf teilnimmt. Die Differenzierung in aktiven und inaktiven
Kohlenstoff ist methodisch bisher noch nicht befriedigend gelost (s.0.). Ahnliche Probleme stellen
sich bei Bestimmung der nutzbaren Feldkapazitat in Ziegelschuttboden, in denen nur ein Teil der
gemessenen nkFK wirklich pflanzenverfiigbar ist (RENGER 1993).

Die grofie raumliche Heterogenitit von Stadtboden stellt besondere methodische Anforderungen an
die addquate Auswertung der Daten (vgl. KNEIB 1989). Fiir cine realistische Erfassung und pro-
gnostische Modellierung bodenékologischer Prozesse in Stadthéden sind methodische Ansiitze
notwendig, die den raschen Nutzungswandel und die z.T. kurzen Flichen-Umtricbszeiten beriick-
sichtigen.
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3a. Wie lassen sich die Ergebnisse bodendkologischer Untersuchungen in Stiidten und Berg-
baufolgelandschaften einordnen bzw. beurteilen?

Die Beurteilung der Resultate stadtokologischer Forschung ist in der Regel wegen der groflen
Kenntnisliicken mit Schwierigkeiten verbunden. Einerseits ist es immer noch eine offene Frage, wel-
che Parameter (Daten) fiir eine bodenokologische Beurteilung geeignet sind, andererseits ist in vielen
Fillen die vergleichende Einordnung der Resultate schon dadurch erschwert, dal zu wenig Ver-
gleichsdaten vorliegen. Insbesondere bei Untersuchungen in Bergbaufolgelandschaften miifiten sich
die Studien iiber sehr lange Zeitriume erstrecken (Dauerbeobachtungsflichen).

3b. Wie lassen sich Ergebnisse zielorientiert bewerten? Welche Schutzziele sind aktuell vorge-
" geben?

Auf dem Gebiet der Schadstoffbelastung stidtischer - wie auch anderer - Béden hat der aktuelle
Handlungs- und Entscheidungsdruck bereits zur Etablierung von Bewertungskriterien und -verfahren
gefiihrt (z.B. EIKMANN u. KLOKE 1993). Dies gilt weitgehend auch noch fiir den Problemkreis
.Boden-Grundwasser. Eine 6kotoxikologische Herleitung der Bewertungskriterien steht aber in den
meisten Fillen noch aus. Erste Ansitze liefern z. B. WEIGMANN (1992), POUYAT et al. (1994)
und ABDUL-RIDA u. BOUCHE (1995). Hierfiir miissen aussagekriftige und handhabbare Wir-
kungsindikatoren bekannt sein, was jedoch bisher noch nicht ausreichend der Fall ist. Die Bewer-
tungsproblematik wird dadurch verschirft, daBl die geselischaftlichen Zielvorgaben fiir anzustrebende
bodendékologische Zustinde noch sehr fragmentarisch und wenig konkret sind (,,Multifunktionalitat*,
Filterfunktion®, ,Stoffabbauvermégen”, ,Lebensraum/Standort von Organismen®). Wegen der
hohen Grundstiickspreise spielen wirtschaftliche Aspekte bei der Zielsetzung fiir die bodenékologi-
sche Bewertung von Stadtbéden hiufig eine wichtige Rolle.

4. Welchen Bezug hat die Erforschung bodenékologischer Prozesse in urban-industriellen
Okosystemen und Bergbaufolgelandschaften zu der Erforschung anderer Teile dieser Okosy-
steme?

Wegen der im Stadtbereich besonders engen und dynamischen Wechselwirkung zwischen Boden und
menschlicher Aktivitit liegen bei bodendkologischen Untersuchungen im urbanen System Beziige zu
human-, sozial- und wirtschaftswissenschaftlichen Forschungsansitzen besonders nahe. In der
Arbeitsgruppe wurde besonders auf die Beachtung der sozialen Funktion von Stadtboden hingewie-
sen.

In den Bereich Flora und Fauna und zum Naturschutz ergeben sich Beziige durch die Rolle. die
stidtische Boden bei der Biotopvernetzung spielen (kénnen).

Aus der Schadstoff- und aus der Versiegelungsproblematik ergeben sich Beziige zu Fragen des Was-
serhaushaltes, der Grundwasserqualitit und der Grundwassemeubildung (diese Aspekte sind auch in
Bergbaufolgelandschaften von groBer Bedeutung).

5. Welche Rolle spielt bodendkologische Forschung in urban-industriellen Okosystemen und
Bergbaufolgelandschaften fiir die allgemeine Okosystemforschung?

Dic Bedeutung der bodenékologischen Forschung in urban-industriellen Béden und Bergbaufolge-
landschaften fiir die allgemeine Okologie liegt vor allem darin, daf sich an ihnen die Anpassungen
der Organismen und der Ablauf bodendkologischer Prozesse bei Extremsituationen besonders giin-
stig studieren 1aBt. Hier finden sich auch viele Méglichkeiten zur Erforschung der ersten Phasen der
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Bodenentwicklung unter Bedingungen, die von denen in der Natur (Gletscherrand, Lavafeld, Erosi-
onsgebiet) stark abweichen. Besonders die groBriumigen und nur anfinglich anthropogen geschaf-
fenen Bergbaufolgelandschaften bieten hervorragende Mdéglichkeiten fiir das Studium bodendkolo-
gischer Prozesse im Verlauf der Entwicklung neuer Okosysteme, brauchen aber eine lange Beobach-
tungszeit, bevor allgemeingiiltige Aussagen getroffen werden konnen.
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Bodengkologie und Stoffkreisliufe
von

Gisi, U.* und G. Broll**

Bei der Definition von Stoffkreisliufen aus bodendkologischer Sicht werden neben der
Energie und den Transportmedien Wasser und Luft alle chemischen Elemente einbezogen (u.a.
BOLIN & COOK 1983, STEVENSON 1986). Dabei sollte keine Beschrankung auf die klassischen
Elemente Kohlenstoff und Stickstoff erfolgen. Die Kreisldufe werden nicht als geschlossene,
sondern als offene Systeme betrachtet, da der Boden nur Teil eines ganzen Okosystems ist und
damit in ihm nur Teile des Kreislaufes ablaufen. In "natiirlichen” Okosystemen sind Stoff-
kreisldufe in der Regel geschlossen; durch anthropogene Eingriffe kénnen sie unterbrochen
werden. In vielen Fillen ist es angebrachter, von Stofffliissen statt von Stoffkreislaufen zu
sprechen. Im Hinblick auf eine notwendige Bilanzierung ist der Kreislaufbegriff jedoch

sinnvoller.

Forschungsdefizite bestehen vor allem im Bereich der Quantifizierung von Stofffliissen,
wobei vorher die jeweiligen Pools ausreichend zu quantifizieren sind. Dariiber hinaus fehlen
sowohl die Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen Kompartimenten (z.B. laterale
Fliisse) als auch die der zeitlichen und rdumlichen Variabilitdt der Fliisse. Die Untersuchung
von Mikrohabitaten ist in diesem Zusammenhang besonders hervorzuheben (METTING 1993).
Wihrend die mikrobielle Aktivitit, wie z.B. die Mineralisation (= Output), relativ gut unter-
sucht ist (u.a. STOLP 1988, SMITH 1993), fehlt es an Informationen zum Input, d.h. der Art und
Menge der Nahrungs- und Energiequellen (UHLELOVA ET AL. 1988) und dem Energieflufl
(JORGENSEN 1992). Es ist nicht in allen Fallen geklart, wieviele und welche Mikroorganismen
an bestimmten Umsatzprozessen in Béden beteiligt sind (COLE & FERGUSON 1988, YANAGITA
1990).

Ein sehr grofler Forschungsbedarf besteht in den biotischen und abiotischen SteuergréBen,

* Sandoz Agro AG, CH-4108 Witterswil

** Institut fur Landschaftsokologie, Westfilische Wilhelms-Universitat, Robert-Koch-Str. 26, 48149 Minster
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wobei besonders die Bedeutung der Tiere am Stoffumsatz und die Interaktionen zwischen
Mikroorganismen und Tieren z.T. ungeklirt sind (MITCHELL & NAKAS 1986, EDWARDS ET AL.
1988). Nahrungsnetz-Modelle (u.a. DE RUITER ET AL. 1993) sind zwar hilfreich, beschreiben
Regelmechanismen jedoch nicht ausreichend. Bei der Steuerung der Mikroorganismen durch
abiotische Faktoren ist vor allem die unzureichende Kenntnis der Vorgénge zu nennen, die bei
niedrigen Temperaturen ablaufen (HERBERT & CODD 1986).

Im Rahmen von Stoftkreislaufbetrachtungen bestehen weiterhin erhebliche Forschungsdefizite
hinsichtlich der Bewertung. Im Falle der Mikroorganismen kann zwar die Bedeutung der
Gesamtaktivitit fiir den Stoffumsatz relativ gut bewertet werden, das Wissen iiber den Anteil
einzelner Arten an diesen Prozessen ist jedoch unzureichend. Insbesondere der Diversitit und
Elastizitdt von mikrobiellen Populationen sollte im Hinblick auf die wichtige Funktion der
Mikroorganismen in Okosystemkreisliufen mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden
{(HAWKSWORTH 1991, BERENDSE 1993). Die Diversitit von Vegetation und Fauna ist dagegen
beziiglich der Okosystemfunktionen wesentlich besser untersucht (SCHULZE & MOONEY 1993).
Im Vergleich zu den Tieren besteht bei den Mikroorganismen aulerdem groBer Nachholbedarf
bei der Identifizierung von Arten, die als Indikatororganismen fiir Veridnderungen im Oko-
system herangezogen werden kénnen. Diese sind vor allem fiir die Bewertung der Elastizitit
von Systemen wichtig (w.a. ULRICH 1987, TAMM 1991). Wie schnell kann sich ein Okosystem
nach einem Eingnff wieder auf den urspriinglichen Zustand einstellen? Wie schnell kann der
gestorte Kreislauf innerhalb des Systems wieder geschlossen werden? Zur Beurteilung anthro-
pogener Einfliisse ist es notwendig, die Entwicklung eines gestorten Okosystems im Laufe der
Sukzession zu verfolgen und abzukliren, ob ein vollkommen neues System entsteht. Ganz
besonders wichtig ist in diesem Zusammenhang die Frage der Redundanz (LAWTON & BROWN
1993). Welche Organismen kénnen nach einem Eingnff unter Umstinden durch andere ersetzt
werden und somit eventuell auch thre Funktion im Stoffkreislauf ibernehmen?

Der Forschungsbedarf im Hinblick auf Stofffliisse im Boden ist unterschiedlich groB.
Traditionell nimmt die Erforschung der Nihrstoffnachlieferung innerhalb von Kreislaufen in
Agrar6kosystemen einen breiten Raum ein (u.a. STEWART ET AL. 1983, ANDREN ET AL. 1990,
PEARSON 1992). Forschungsbedarf besteht vor allem in Regionen auflerhalb Europas
(PAOLETTI ET AL. 1993). Aber auch in Mitteleuropa sind viele bodenskologische Prozesse auf
Standorten mit verdnderter Landnutzung (z.B. nachwachsende Rohstoffe, Extensivierung)
noch ungeklart. Innerhalb von Waldékosystemen ist der Erfassung der Stoffkreisldufe immer

schon viel Aufmerksamkeit gewidmet worden (u.a. MELILLO & GOSZ 1983, ELLENBERG ET
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AL, 1986). tm Rahmen der Waldschadenstorschung ist dieses Interesse weiter gestiegen (u.a.
CSULRICT 1987, FEGER 1993 KREUTZER & GOTTLEIN 1991). Demgegeniiber steckt die Unter-
suchung von Stoll- und Encrgickreislaufen in naturnahen Okosystemen, z.B. Feuchtgebieten

(Mrrscn 1994), als auch in anthropogen stark gestorten Systemen (PULFORD 1991, SIMON &

FRIvscine 1993) noch in den Anfingen.

Methoden zur Frfassung von Stoffkreisldufen im Boden sind im Prinzip vorhanden (u.a.
HARRISON 151 AL. 1990), sie miissen aber an die jeweilige Fragestellung angepalit werden.
Neucere Entwicklungen in der Molekularbiologie sind auch fiir die Untersuchung von Stoff-
fliissen viclversprechend (HARTMANN ET AL., im Druck). Bei der Erfassung bodenékologischer
Prozesse ist schr hiufig ein spezieller Versuchsaufbau notwendig. Ebenso spielen Experimente
mit Mikro- und Mesokosmen eine wichtige Rolle. Die Bilanzierung von Stofffliissen muf} iiber
dic Erfassung der Gesamtaktivitit (z.B. Streuabbau) hinausgehen. Die Leistung von Orga-
nismengruppen bzw. einzelner Arten sollte genau erarbeitet werden. Methodische Schwierig-
keiten bestchen in diesem Zusammenhang immer noch bei der Unterscheidung der Anteile an
Bakterien und Pilzen. Untersuchungen mit ungestérten Bodenproben werden zwar vermehrt in
Angriff genommen, aber es sind in diesem Bereich noch Methodenentwicklungen nétig. Die
Charakterisierung von Stoffkreislaufen ist bei der Manipulation ganzer Okosysteme (z.B. bei
der Waldkalkung) in den letzten Jahren immer wichtiger geworden. Eine besondere Rolle
spielt dabei die Ubertragbarkeit von Laborresultaten auf Freilanduntersuchungen. Auch fiir die
Beurteilung von Stofffliissen in der Rhizosphére und an anderen Grenzflichen des Bodens sind

verbesserte Methoden erforderlich.

Eine Betrachtung von Stoff- und Energiefliissen in Boden ohne Einbeziehung anderer Teile
des gesamten Okosystems ist nicht méglich (u.a. BOLIN ET AL. 1983). Forschung zu Stoffkreis-
laufen ist demnach immer auch Okosystemforschung. Die Beriicksichtigung der Biosphire ist
unabdingbar, da die Pflanzenreste den heterotroph lebenden Bodenmikroorganismen als C-
und Energie-Quelle dienen. Der Einbezug der Atmosphire ist dann notwendig, wenn z.B.
Aussagen iiber die Auswirkungen von Denitrifikation oder Methanemission gemacht werden.
Die Einbezichung der Hydro- und Lithosphire ist beispielsweise im Zusammenhang mit der
Nitratauswaschung wichtig. Neben den biochemisch ablaufenden Prozessen innerhalb von
Kreisldufen missen auch die chemischen und physikalischen SteuergréBen beriicksichtigt

werden.
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Zur dkologischen Forschung gehaort auf jeden FFall auch die Modellierung von Stoftkreisliauten.
Man sollte sich jedoch nicht darauf beschriinken, mit Hilfe existierender Modclle und groBer
Datcnmengen immer neue Prognosen abzugeben. Die Grundlagenforschung zur Klarung

bestimmter Teilprozesse der prinzipiell bekannten Stoffkreislaufe kommt hiufig zu kurz.
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Methoden in der Bodenikologie
von

Kandeler, E.*, E. Belotti** und A. Hartmann***

1. Einleitung
An den Beginn der Zusammenfassung sollen einige grundsitzliche Aussagen gestellt werden, die in

der Diskussion eine groBe Rolle spielten. In der Bodengkologie werden systemorientierte Arbeiten
durchgefiihrt (Crossley et al. 1991). Daraus ergibt sich die Notwendigkeit integrierender
Forschungsansitze (siehe auch Protokoll der Arbeitsgruppe "Bodenschutz"). Diese konnen in der
geschickten Kombination bestehender (und neuer) Einzelmethoden der Bodenchemie, Bodenphysik
und Bodenbiologie oder im Einsatz integrierender Methoden (z.B. Studium der Interaktion von
Organismen in Mesokosmen) bestehen. Vielfach wurde auch darauf hingewiesen, daf3
bodendkologische Forschung auf verschiedenen Skalenebenen notwendig ist und daB die
Vemetzung der methodischen Ansatze und die Vernetzung der Ergebnisse der einzelnen Ebenen ein
wichtiges Ziel in der Bodenokologie sein sollte. Fur die Auswertung bodencékologischer Ergebnisse
wurde auf die Verwendung von multivariater Statistik und Geostatistik verwiesen.

2. Methoden der Grundlagenforschung der Bodenékologie
Der erste Teil der Diskussion konzentrierte sich auf die Frage, welche Methoden zur Zeit fur
verschiedene bodenokologische Fragestellungen eingesetzt werden.

2. 1 Charakerisierung von Bodenorganismen und Populationen
In den letzten Jahren versuchte man, molekularbiologische Methoden fur bodenokologische

Fragestellungen zu adaptieren. AuBlerdem wurde die substrat-induzierte Respiration und die
Fumigation-Extraktions-Methode als MaBl fir die mikrobielle Biomasse diskutiert. Die
Charakterisierung von Zersetzergesellschaften wurde als wichtiger bodendkologischer Ansatz
genannt.

Eine Einfihrung zum Thema “"Molekulare Analytik mikrobieller Populationen in
Bodenmikrohabitaten” erfolgte von Dr.A Hartmann (siehe Abbildung 1). Zur Analyse von
Populationsstruktur und Funktion mikrobieller Biozénosen in Bodenmikrohabitaten (z.B.
Rhizosphare, Aggregate, "hot spots" der Mineralisation) kdnnen neue molekulare Methoden
eingesetzt werden. Die Fettsaurespektren von aus Bodenproben isolierten Phospholipiden und
Lipopolysacchariden konnen uber die Diversitat und das Vorhandensein von spezifischen

*  Institut fur Bodenwirtschaft, Demisgasse 31, A-1200 Wien
** (OKOplan GmbH, Kurze Gasse 10 a, 71063 Sindelfingen
*** (iSF - Institut fur Bodenokologie, Posttach 1129, 85758 Oberschleif3heim
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Gruppen von Mikroorganismen (z.B. Pilze/Bakterien) Aufschlufl geben (Zelles und Bai 1993).
Die Analyse des Genpools nach Isolierung und Reinigung der DNA kann durch Schmelz- und
Reassoziationskinetiken einerseits Aufschluf iber die Diversitit der Mikroflora geben
(Torsvik et al. 1990) und andererseits durch die Anwendung von Polymerasekettenreaktion
spezifische Populationen und Leistungspotentiale identifizieren. Insbesondere die Analyse von
ribosomalen Genen (16S und 23S r-RNA) bietet dabei die Moglichkeit, art-, gattungs- und
gruppenspezifische  Oligonukleotide zu  entwickeln. Mit deren Hilfe konnen
fluoreszenz-markierte Sonden hergestellt werden, die eine in-situ Einzelzellanalyse von aktiven
Mikroorganismen erlauben (ABmus et al. 1995). Durch diesen Ansatz kann auch die Vielzahl
von bisher nicht kultivierbaren Mikroorganismen angesprochen werden. Erganzend konnen fir
Isolate von Bodenorganismen poly- und monoklonale Antikorper entwickelt werden, die mit
Fluoreszenzfarbstoffen gekoppelt eine bis zur Stammebene spezifische in-situ Analyse
erlauben (Schloter et al. 1995 und Hartmann et al. 1995). Mit Hilfe von Gensonden flir
Enzymstrukturgene sollte zukiinfig auch eine in-situ Funktionsanalyse moglich werden.

Die mikroskopische Analyse komplexer Bodenmikrohabitate ist durch die konfokale Laser
Scanning Mikroskopie (LSM) in Kombination mit Bildverarbeitung moglich geworden
(ABmus et al. 1995, Hartmann et al. 1995). Zusammen mit einer ebenfalls auf Mikrohabitate
gerichtete  Analyse  bodenphysikalischer und  bodenchemischer ~Parameter (z.B.
Diinnschlifftechnik) sollte eine o6kologische, habitatbezogene Analyse von mikrobiellen
Prozessen moglich werden. Mit Hilfe mathematischer Systemmodellierung sollten ferner die
Ergebnisse auf hoherskalige Ebenen integriert werden.

2.2. Interaktion von Bodenorganismen

Interaktion von Bodenorganismen kann man in statischen Systemen oder Durchfluisystemen
im Labor untersuchen. Die einzelnen Mikrokosmen variieren dabei sehr stark in ihrer
Komplexizitit. Im Freiland werden weiters unterschiedliche Mikro- und Mesokosmen
eingesetzt. Sehr héufig wird die Exponierung von Streubeuteln angewandt. Eine Verbesserung
dieses Systems stellte die von Dr.G.Eisenbeis entwickelte Minicontainer-Methode dar (Paulus
1993, Lenz 1994, Eisenbeis et al., 1995). Mit dieser Methode ist es moglich, im Freiland
geringe Mengen unterschiedlicher Substrate unterschiedlichen Tiergrofenklassen anzubieten.
Weiters wurde die Anwendung von Mesokosmen diskutiert. Nach Odum (1984) sind
Mesokosmen "partially enclosed outdoor experimental setups”, deren Ausmafle je nach den
Anforderungen der betreffenden Fragestellung gewahlt werden konnen. Der Vorteil in der
Verwendung von Mesokosmen besteht vor allem in der Moglichkeit der Replikation, einer
fundamentalen Anforderung an freilandokologische Fragestellungen (Kampichler und Kandeler
1995).

2.3. Wechselwirkung zwischen Bodenorganismen und Pflanzen

Diese Fragestellung wird hiufig durch die Kombination von bodenchemischen und
bodenmikrobiologischen Methoden untersucht. Als Beispiel wurde die Kombination von
Methoden zur Erfassung der Néhrstoffdynamik mit mikrobiologischen Methoden z.B. in
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Rhizotronen genannt. Molekulargenetische Methoden (PCR, Sonden), immunologische
Methoden (DAS-ELISA), Tracer-Methoden und mikroskopische Techniken (EM,
Laser-Scanning) werden zusitzlich eingesetzt (siehe auch Protokoll der Arbeitsgruppe
"Rhizosphire").

2.4. Wechselwirkungen zwischen Bodenorganismen und der organischen Substanz

Auf diesem Gebiet wird schwerpunktmiaBig die Umsetzungsdynamik verschiedener
organischer Substanzen untersucht. Methoden zur Gréflen- und Dichtenfraktionierung der
organischen Substanz wurden fir diese Fragestellungen adaptiert und teilweise auch mit
bodenmikrobiologischen Methoden kombiniert. Folgende Methoden wurden diskutiert:
Tracer-Methoden, Kalorimetrie, Mikro- und Makromorphologie.

2.5. Charakterisierung des Bodens als Lebensraum fiir Bodenorganismen und Pflanzen.

Fur diese Fragestellungen kann in vielen Fillen auf die Methoden der Bodenchemie und
Bodenphysik zurlickgegriffen werden. Ausfiihrlich wurde die Verwendung der Methoden der
Mikromorphologie diskutiert (z.B. Lichtmikroskopie, Computertomographie, Rontgen,
Fiarbetechniken).

3. Angewandte Bodenikologie

Im zweiten Teil der Diskussion wurde uberlegt, welche Methoden in der Angewandten
Bodenokologie verwendet werden soliten. Die Gruppe kam zu dem SchluB3, dafB die bisher
genannten Methoden auch fur die Losung angewandter Fragestellungen geeignet sind. Fur
Bodenbiologisches Monitoring wird in der Regel auf komplexe Versuchsansitze verzichtet
und auf Methoden der Bodenbiologie zuriickgegriffen. Die Verbesserung und die 6kologische
Bewertung verschiedener Sanierungstechniken wurde als weiteres Ziel der angewandten
Bodenokologie formuliert.

4. Forschungsdefizite und Zukunftsperspektiven

Es wurde festgestellt, daB molekularbiologische Methoden fiur den Einsatz in der
Bodenokologie noch weiterentwickelt werden miissen. Diese Methoden sollten in der Zukunft
fur Fragen der in situ-ldentifizierung, Quantifizierung und dem Aktivititsgrad von
Mikroorganismen eingesetzt werden. Der Einsatz der Kalorimetrie fiir die Bestimmung von
Energieinhalten und -fliissen sollte verstiarkt genutzt werden. In der Mikromorphologie
beginnt derzeit die Erfassung der 3.Dimension des Bodengefliges mit Hilfe serieller Schnitte
und computergestiitzter Auswertung. Dabei sollte eine raumliche Auflésung im MikromaBstab
erreicht werden.

Methoden zur Erfassung verschiedener Aufbauprozesse sollten in der Zukunft entwickelt

werden. Weiters sollte man sich starker um die rdaumliche Integration der einzelnen Prozesse



—55_

bemiihen. Der Wunsch nach integrierter Auswertung auch als Basis fiir zukunftige
Modellbildungen wurde diskutiert.

Literatur

ABmus B., Hutzler P., Kirchhof G., Amann R., Lawrence J.R. and Hartmann A. (1995) In
situ localization of Azospirillum brasilense in the rhizosphere of wheat with fluorescently
labeled rRNA-targeted oligonucleotide probes and scanning confocal laser microscopy.
Appl. Environ. Microbiol. 61, 1013-1019.

Crossley D.A. Jr.,, Coleman D.C., Hendrix P.F., Cheng W., Wright D.H., Beare M H. and
Edwards C.A. (1991) Modern techniques in soil ecology. Elsevier, Amsterdam, Oxford,
New York.

Eisenbeis G., Dogan H., Heiber T., Kerber A, Lenz R. und Paulus R. (1995) Das
Minicontainer-System - ein bodenékologisches Werkzeug fiir Forschung und Praxis.
Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft (eingereicht).

Hartmann A., ABmus B., Kirchhof G. and Schloter M. (1995) Direct approaches to study soil
microbes. In: Modern Soil Microbiology (eds: E.M. Wellington and J.D. van Elsas),
Cambridge University Press (im Druck).

Lenz R. (1994) Untersuchungen zur Auswirkung von Kompensationskalkung eines
Fichtenwaldbodens im Hunsrick mit Hilfe des Bait-lamina-Tests und des
Minicontainer-Tests. Diplomarbeit, Fachbereich Biologie, Mainz.

Kampichler C. and Kandeler E. (1995) Microbial-faunal interactions in soils. In: Schinner F.,
Ohlinger R., Kandeler E., Margesin R. (eds) Methods of Soil Biology. Springer-Verlag,
Berlin, Heidelberg, New York, in press.

Odum E.P. (1984) The mesocosm. BioScience 34:558-562.
Paulus R. (1993) Vergleichende Untersuchungen der Biologischen Aktivitat Mainzer Béden
mit Hilfe neu entwickelter Testverfahren: "Bait-lamina" und = Minicontainer"-Test.

Diplomarbeit, Fachbereich Biologie, Mainz.

Schioter M., Aflmus B. and Hartmann A.(1995) The use of immunological methods to detect
and identify bactena in the environment. Biotech. Adv. 13, 75-90.

Torsvik V., Goksoyr J., Daae F.L. (1990) High diversity in DNA of soil bacteria. Appl.
Environ. Microbiol. 56, 782-787.

Zelles L. and Bai Q.Y. (1993) Fractionation of fatty acids derived from soil lipids by solid
phase extraction and their quantitative analysis by GC-MS. Soil Biol Biochem 25, 495-507.






Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 78, 57-62, (1995) j

Bodenikologie und Organische Substanz
von

Kogel-Knabner, 1.1 und L. Beyer?

Einleitung

Die Definition bzw. Eingrenzung der ,Bodendkologie”, wie sie in der Arbeitsgruppe
,Organische Substanz® diskutiert wurde, ist bereits in die allgemeine Begriffsbestimmung
eingeflossen (Broll, 1995 in diesem Band). Dennoch sollen einige Aspekte, die besonders in
der Arbeitsgruppe ,,Organische Substanz diskutiert wurden, hier dargestellt werden, bevor die
Forschungsdefizite in diesem Bereich benannt werden.

In der Bodenokologie werden sowohl grundlegende wie auch anwendungsorientierte Aspekte
bearbeitet. Bodenokologie ist daher nach dem Verstindnis der Arbeitsgruppe ,,Organische
Substanz“ nicht als ,angewandte Bodenkunde“ zu verstehen. Insbesondere kann die
Bodendokologie auch keine Bewertung von Boden oder Bodeneigenschaften liefern, wohl aber
konnen die Ergebnisse, die aus bodendkologischen Untersuchungen hervorgehen, Grundlagen
fir eine Bewertung liefern.

Bewertung setzt immer ein Kriteriensystem voraus, das von einer Zielvorgabe abhingig ist.
Grundsatzlich sollte daher eine strikte Trennung zwischen einer Bewertung und einer
Beurteilung vorgenommen werden (Weidemann, 1990). Bewertungen orientieren sich an
ethischen, politischen, Gkonomischen o. 4. MaBstiben, sie sind also nicht wertneutral.
Bewertungskriterien und -mafstibe kénnen zudem einem zeitlichen Wandel unterliegen. Unter
einer Beurteilung wird dagegen eine naturwissenschaftliche Aussage uber die Konsequenzen
eines Eingriffs in den Boden, in ein Okosystem, verstanden (Weidemann, 1990). Sie ist
Voraussetzung fiir die Bewertung. Insofern ist die Mitwirkung der Bodenkunde und
insbesondere der Bodenokologie bei der Losung von Problemen des Bodenschutzes und des

1 Arbeitsgruppe Bodenkunde und Bodendkologie, Geographisches Institut, Ruhr-Universitat Bochum,
NA 6/134, 44780 Bochum.
2 Institut fur Pflanzenernihrung und Bodenkunde, CAU Kiel, Olshausenstr. 40, 24118 Kiel
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Naturschutzes unabdingbar. Bodenokologie liefert die Beurteilungsgrundlagen, auf denen eine
Bewertung von Bodenbelastungen im Hinblick auf Ziele des Boden- oder Naturschutzes
erfolgt. Vor allem bei den Nutzsystemen hingen Bodendkologie und Bodenschutz sehr eng

zusammen.

Forschungsdefizite

Die Arbeitsgruppe ,Organische Substanz“ konnte einen weiten Bereich von
Forschungsdefiziten und ungelosten Fragestellungen definieren, die einen engen Bezug zu
bodenskologischer Forschung haben. Grundsitzlich bilden die Béden mit ihrer organischen
Substanz sowie den organischen Auflagen einen wesentlichen Teil terrestrischer Okosysteme.
Ein langfristiges Ziel bodendkologischer Arbeiten ist die Beschreibung und das Verstindnis der
Eigenschaften und der Rolle organischer Substanzen in Boden. Im Hinblick auf die
Anforderungen eines modernen Bodenschutzes sollte unser Augenmerk auf die Erhaltung der
organischen Substanz in Boden und ihrer Qualitit zielen. Allerdings stehen wir in der
Beschreibung der Eigenschaften und der Funktion der organischen Substanz in Béden im
Vergleich zu den mineralischen Bestandteilen noch am Anfang.

In den letzten Jahren wurden grofle Fortschritte in der analytischen Charakterisierung der
organischen Substanz mittels naBchemischem oder thermischem Abbau in Kombination mit
chromatographischen Methoden, wie auch in der Anwendung spektroskopischer Methoden
erzielt. So ist es inzwischen moglich, den Anteil verschiedener Strukturkomponenten, z.B. den
Anteil aromatischer Humusbausteine, anzugeben. Dennoch ist eine solche Beschreibung wenig
hilfreich, wenn Aussagen iiber die Eigenschaften der organischen Substanz im Hinblick auf
bodenokologische Fragestellungen gemacht werden sollen. Die im vorhergehenden
beschriebene Problematik fihrt deshalb zu groBen Schwierigkeiten bei der Anwendung oder
Ubertragung der Befunde in C-Kreislaufmodelle. Diese gehen meist von mehreren Pools
organischer Substanz mit unterschiedlichen Umsatzraten aus. Die Umsetzungsprozesse der
organischen Substanz in landwirtschaftlich genutzten Boden lassen sich mit diesen Modellen
meist relativ gut beschreiben. Allerdings werden diese Pools mehr oder weniger als ,,black box"
verstanden, eine strukturchemische Charakterisierung der organischen Substanz dieser Pools
unterbleibt. Es erscheint daher dringend notwendig, zur Charakterisierung von Eigenschaften
der organischen Substanz sinnvolle Parameter zu bestimmen. Dies sollte langfristig auch zur
Entwicklung von einfach bestimmbaren Gréflen fiihren, die im Rahmen der Bodenkartierung
erfait bzw. mittels Bodeninformationssystemen abgeschitzt werden konnten. Ein wichtiger
Parameter ist zB. die fir Austausch- und Sorptionsprozesse zugingliche Oberflache der
organischen Substanz in ihrer natiirlichen Lagerung im Boden (Blume und Ahlsdorf, 1993). Zu
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iberdenken ist auch, welche Fraktionen der organischen Substanz fiir solche Untersuchungen
herangezogen werden, bzw. ob die untersuchten Fraktionen relevant sind fiir
bodenokologische Fragestellungen. Reprisentiert die als Huminsaure- oder Fulvosaurefraktion
isolierbare organische Substanz ein Kompartiment des C-Kreislaufs, oder ist es notig, andere
Fraktionierungsverfahren, wie z.B. physikalische Verfahren, anzuwenden oder neu zu
entwickeln? Sicherlich besteht noch weitreichender Definitionsbedarf, wenn Aspekte der
Stabilisierung der organischen Substanz in Boden bearbeitet werden (Kogel-Knabner und
Guggenberger, 1995). Insbesondere die Begriffe , Humifizierung” und ,Humifizierungsgrad*
bediirfen einer genaueren begrifflichen Eingrenzung, damit fiir ihre Untersuchung relevante
Parameter gefunden werden konnen. Insgesamt ist festzustellen, dal noch ein weiter Weg
zuriickzulegen ist, wenn wir von der Beschreibung strukturchemischer Aspekte zu
bodenokologisch relevanten Aussagen kommen wollen.

Viele Arbeiten, die sich mit dem globalen C-Kreislauf beschaftigen, haben gezeigt, daB wir
uber die Stabilisierung und Festlegung von Kohlenstoff in Biomasse und Béden noch keine
ausreichenden Informationen besitzen. Eine Ubersicht Giber den Forschungsbedarf in dieser
Hinsicht geben z.B. Lugo und Wisniewski (1992) oder Zepp und Sonntag (1995). Dabei ist
insbesondere zu beriicksichtigen, daB der C-Kreislauf nicht isoliert steht, sondern im
Zusammenhang mit Wasser- und Nahrstoftkreislaufen betrachtet werden mufl. Viele
Untersuchungen beschrianken sich auf den humusreichen Oberboden. Es herrscht noch
weitgehende Unkenntnis Giber die Menge und insbesondere die Eigenschaften der organischen
Substanz des Unterbodens, die sich vermutlich stark von denjenigen der Oberbodenhorizonte

unterscheidet.

In engem Zusammenhang mit diesen Fragen steht die angestrebte Definition eines optimalen
Humusgehalts fur landwirtschaftlich genutzte Boden (Korschens und Miiller, 1994). Dabei ist
nicht geklart, ob sich diese Optimierung lediglich auf die Menge oder auch auf die Qualitit der
organischen Substanz bezieht. Zu bericksichtigen ist auch, daB eine Optimierung des
Humusgehaltes bei landwirtschaftlich genutzten Boden im Spannungsfeld einer Vielzahl von
Ansprichen an den Boden als Pflanzenproduktionsstandort steht.

Ein weiteres ungekldrtes Problem sind die Eigenschaften und der Aufbau der Ton-Humus-
Komplexe. Ihr Anteil im Boden hat vermutlich weitreichende Auswirkungen auf die
Eigenschaften der organischen Substanz. Besonders wichtig in diesem Zusammenhang
scheinen Fragen nach der Stabilitat und Umsetzbarkeit der Ton-Humus-Komplexe zu sein, wie
auch nach der Bedeutung dieser Verbindungen im Nahrungsnetz der Bodenorganismen. Es
konnte gezeigt werden, daBl die organische Substanz in der Tonfraktion der wenigen bisher

untersuchten Boden aus langkettigen aliphatischen Verbindungen besteht (Guggenberger et al.,
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1995). Auch hier sind aber noch viele Fragen offen, wie zB. die Entstehung dieser
Verbindungen oder der EinfluB von Bodenorganismen und verschiedener mineralischer
Bestandteile auf die Bildung und die Eigenschaften organomineralischer Komplexe (Oades,
1993).

Die Bedeutung der im Bodenwasser gelosten organischen Substanz (DOM = dissolved organic
matter) fur Fragen des Schadstofftransports, des C-Kreislaufs und der Pedogenese wurde erst
in den letzten Jahren erkannt. Der Einflu3 von DOM auf die Mobilitat von Schwermetallen und
organischen Umweltchemikalien wurde in einer Vielzahl von Arbeiten untersucht. Allerdings
beschiftigen sich nur wenige Arbeiten mit natiirlich geloster organischer Substanz. Die weitaus
groBere Anzahl von Ergebnissen wurde mit Fulvo- und Huminsduren, haufig aquatischen oder
sedimentiren Ursprungs, erzielt (McCarthy und Zachara, 1989). Wenig bekannt ist iiber die
DOM-Gehalte und -Fliisse in Béden. Hier beschrinken sich die Kenntnisse auf nur wenige
Bodentypen und Standorte, vor allem (Braunerde-)Podsole unter forstlicher Nutzung. Dies
bedeutet auch, daB wir den EinfluB von DOM auf pedogenetische Prozesse noch nicht
abschitzen konnen.

Erst in jungster Zeit wurde vermutet, daB ein Teil der organischen Substanz in manchen Boden
nicht direkt aus Resten abgestorbener Organismen stammt, sondern in Form von elementarem
C, z.B. aus Verbrennungsprozessen, vorliegt (Haumaier und Zech, 1995). Viele Boden in
urban-industriellen Ridumen enthalten ebenfalls, bisher wenig beachtet, hohe Mengen an
ahnlichen Substanzen, wie z.B. Kohle oder RuB3 (Schmidt und Koégel-Knabner, 1995). Dies
wirkt sich auf die Eigenschaften der Boden, wie auch auf die Umsetzungsraten der organischen
Substanz aus. Analytisch ist es bisher nur unzureichend moglich, diese Substanzen in Stadt-,
Halden- oder Kippenboden von der pedogenen organischen Substanz abzutrennen (Wu et al.,
1995).

Weitreichende Defizite bestehen ferner bei der Definition funktionaler Eigenschaften der
organischen Substanz. Dies ist besonders haufig dann der Fall, wenn Ergebnisse
bodenskologischer Untersuchungen als Grundlage bei der Umsetzung von Aufgaben des
Bodenschutzes dienen. Als Beispiele seien genannt:

- Stabilitat von Béden
- Erosionsschutz

- Sorptionseigenschaften der organischen Substanz gegeniiber Xenobiotika

Fir solche bodenckologische Fragestellungen sind hiufig summarische Eigenschaften der
organischen Substanz von Bedeutung, wie z.B. auch im Hinblick auf die Austragsgefihrdung
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wasserloslicher Stoffe. Die Ubertragbarkeit von erfaBten Punktdaten auf die Fliche ist
ebenfalls unzureichend geldst, obwohl eine grofle Anzahl entsprechender Programme fiir die
anorganische Phase bereits Anwendung findet. Oft ist es nicht moglich, alle relevanten
Eigenschaften der organischen Substanz einzeln zu bestimmen, so daf es sinnvoll erscheint,
Indikatoren und Summenparameter zur Beurteilung zu ermitteln. Ein gangbarer Weg konnte
die Entwicklung von Minimal-Data-Sets sein, anhand derer die Erfassung von Eigenschaften
und Parametern vereinheitlicht und in gewissem Rahmen standardisiert werden kann.
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Bodendkologie und Rhizosphire
von

Merbach, W.* und W, Wiehe**

1. Einfiihrung: Charaktersierung der Rhizosphiire

Die Betrachtung der Bodendkologie aus den Blickwinkel der Rhizosphirenforschung setzt zunichst die
Definition des Begriffes "Rhizosphére" voraus. Im vorliegenden Beitrag wird darunter der von
Exsudaten beeinflufite und mit Mikroben angereicherte Wurzel-Boden-Kontaktraum verstanden, der
durch intensive dynamische Wechselwirkungen zwischen Pflanzenwurzeln, Mikroben, Bodentieren,
organischen C- und N-Verbindungen und mineralischen Bodenbestandteilen gekennzeichnet ist
(MERBACH 1995). Die Rhizosphire stellt ein raumlich und zeitlich wechselndes Kompartiment des
"Bodenokosystems" dar, das in immer neuen Mustern ("patch"-Dynamik, Mosaik-Zyklus-Theorie, vgl.
JAX 1994) den wurzelfreien Raum durchwachst und sich infolge der C- bzw. Energielieferung der
Pflanze dramatisch vom wurzelfreien Boden unterscheidet. Dies betrifft gleichermaBen die Intensitit der
stofflichen Umsitze, die Populationsdynamik der Organismen sowie die chemisch-physikalischen
Bedingungen und gilt zumindest fiir die Zeit, in der die Wurzeln aktiv sind.

2. Definition der Bodenikologie und ihre Beziehung zur Rhizosphirenforschung

Die Bodenokologie ist die Wissenschaft von den dynamischen Wechselwirkungen der
Bodenorganismen untereinander bzw. der Bodenorganismen mit ihrem Lebensraum. Dabei werden die
Pflanzenwurzeln zu den Organismen gerechnet. Die Bodendkologie ist ein eigenstindiger
Wissenschaftszweig und besitzt mit der Bodenbiologie, ebenso wie mit anderen bodenkundlichen
Disziplinen, gemeinsame Schnittmengen. Die Rhizosphirenforschung kann im Sinne der oben
aufgefiihrten Definition (vgl. Einfuhrung) als Zweig der Bodenskologie gelten, die nicht nur mit den
bodenkundlichen Fichern, sondern auch mit der Pflanzenernihrung und -physiologie Uberschneidungen
hat.

* Institut  fur  Rhizospharenforschung im  Zentrum  fur  Agrarlandschafts-  und
Landnutzungsforschung (ZALF), Eberswalder Str. 84, 15374 Miincheberg

Zentrales analytisches Labor der Fakultdt Umweltwissenschaften und Verfahrenstechnik der
Brandenburgischen Technischen Universitit Cottbus, Postfach 101344, 03013 Cottbus

* %
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3. Forschungsdefizite aus der Sicht der Rhizosphiirenforschung

Die Mechanismen und die Regulation der im Wurzel-Boden-Kontaktraum ablaufenden Prozesse
werden derzeit nur ungeniugend verstanden. Forschungsdefizite bestehen u. a. bei folgenden Fragen
(vgl. z. B. MERBACH 1995):

. Wachstumsverhalten und Leistungsfahigkeit der Pflanzenwurzeln in Abhingigkeit von
endogenen und exogenen Faktoren (z. B. vom Geflige, von anthropogener Beeinflussung)

. Stoffliche Charakterisierung (primar) wurzelbrtiger Verbindungen (raumliche Verteilung,
Loslichkeitsfraktionierung, Auftrennung und Identifizierung von Einzelverbindungen,
Abhiangigkeit von der Mikroorganismenbesiedlung)

. Funktionelie Charakterisierung der wurzelbirtigen Verbindungen bzw. der aus ihnen
entstandenen (mikrobiellen) Umsetzungsprodukte

. Beeinflussung der pflanzlichen Stoffaufnahme und der ihr vorausgehenden Prozesse
(MassenfluB3, Diffusion, Kationenaustausch Wurzel-Bodenkolloide, auch Riickwirkungen auf
Waurzeloberfliche und Aufnahmeleistung)

. Charakterisierung des spezifischen "okochemischen" Mikromilieus durch
Waurzelausscheidungen und ihre mikrobiellen Umsetzungsprodukte (Stoffmobilisierung, -fest-
legung, Anpassungsstrategien von Pflanzen an Standort und Bewirtschaftung, z. B. H", Siuren,
Enzyme)

. Charakterisierung des spezifischen "6kologischen" Mikromilieus infolge (primar) wurzelbiirtiger
Verbindungen (Substrat-, Energiequelle, Signale fiir Organismen, Allelochemie)

. Prinzipien der Wirkung der I Mikroorganismen auf Pflanzen (Nahrstoffaneignung,
insbesondere auch N,-Fixierung und VAM, Phytohormone, Toxine, Konkurrenz)

. Tonpolysaccharidkomplexe als mogliche *Kondensationskerne" fiir Strukturen

. Verstindnis des mikroGkosystemaren Wirkungsgefiiges im durchwurzelten Bodenraum als
Netzwerk rdaumlich und zeitlich wechselnder "funktionaler" Kompartimente (einschlieflich
mathematischer Modellbildung)

. Nutzung von Rhizosphiirenorganismen zur Bodensanierung (Ist es moglich, diese mit den
Pflanzenwurzeln bzw. deren Rhizosphire in den Boden einzubringen?)

4. Methodenarsenal der Bodendkologie

Bodenckologische Forschung ist dadurch gekennzeichnet, dal im Rahmen systemarer (eben
"okologischer") Denkansitze oder Versuchsanstellungen spezifische, aus verschiedenen
Wissenschaftszweigen stammende Methoden kombiniert werden, wobei Schwerpunkte bei der
Erfassung der Stoff-, Energie- und Informationsflisse sowie bei der Populationsdynamik von
Mikroorganismen liegen. Aus der Sicht der Rhizosphirenforschung ist die interdisziplinire Anwendung
insbesondere folgender Methoden erforderlich (vgl. z. B. MERBACH 1995, HARTMANN et al.
1995):
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- Erfassung von Mikroorganismen mit Hilfe von molekulargenetischen Verfahren (PCR, DNA-
Sonden) immunologischen Methoden (z. B. DAS-ELISA) sowie modernen Verfahren der Licht-
und Elektronenmikroskopie (Laserscanning, Fluoreszenzmikroskopie, Immunogoldmarkierung)
(vgl. Reviews von SCHLOTER et al. 1995, KLOEPPER u. BEAUCHAMP 1992)

- Einsatz von Tracern (stabile und radioaktive Isotope)

- Mikrosonden-, Endoskop- und Mikrofaser-Feststoff-Analytik in Verbindung mit einer
differenzierten Rhizotrontechnik)

5. Bewertung der Ergebnisse bodendkologischer Forschung

Es sollten klar unterschieden werden (1) wissenschattliche, (2) zielorientierte Bewertung sowie (3) eine
Bewertung hinsichtlich einer Indikatoreignung fiir eine Zustandanalyse der jeweiligen Umweltsituation.

- Als wissenschaftliche Kriterien gelten Reproduzierbarkeit, A]lgememgultlgkelt und die
Erkenntnis  klar  formulierbarer = GesetzmaBigkeiten genauso wie in  anderen
naturwissenschaftlichen Disziplinen.

- Als zielorientiertes Kriterium kann z. B. das NahrstofferschlieBungsvermégen von Pflanzen
als Anpassung an arme Standorte angesehen werden (Bodenfruchtbarkeit bzw. Ertragssicherheit
in den Tropen!)

- Als Bewertungskriterien zur Indikation von Bodenbelastungen (z. B. Eutrophierung,
Kontamination) konnten u. a. die Diversitit (Bestimmung und Bewertung problematisch) bzw.
die Stammspektren von Mikroorganismen, als solche zur Erkennung erhéhter Individuendichten
pflanzenpathogener Organismen Indikatorpflanzen ("Fangpflanzen") genutzt werden.

6. Rolle der Rhizosphiirenforschung innerhalb der Okosystemforschung

Uber die Rhizosphire wird die Energie des Sonnenlichtes (und damit auch der iiberwiegende Teil der
Stoff- und Informationsflusse) in die Erdrinde eingeschleust. Dadurch wird der Boden tiberhaupt erst
zum "lebenden Substrat". Daher ist die Kenntnis der Rhizosphirenprozesse eine Grundvoraussetzung
zum Verstindnis terrestrischer Okosysteme, wenn man iber die Beschreibung von Phinomenen und
darauf basierenden "formalen" Voraussagen hinaus zu wissenschaftlich begriindeten Prognosen
kommen will.

Dariiber hinaus kann die Rhizosphérenforschung moglicherweise durch spezifische und sehr
empfindliche Methoden (anstelle von summarischen Methoden) zur Kennzeichnung des Zustandes
von Okosystemen beitragen.

7. Magliche Beitriige der Rhizosphiirenckologie

Die Rhizospharenforschung kann spezielle Beitrige zur Beschreibung und Modellierung von Energie-,
Stoff- und Informationsfliissen in Okosystemen liefern. Infolge des hohen Energie- und Stoffeintrages
durfte die Rhizosphére als ein typisches Modell fur das Eindringen kurzzeitiger "Storkompartimente"

in ein wesentlich langer stabiles Kompartiment (ndmlich das Bodensubstrat als Ganzes) gelten. Somit
sollte die Rhizospharenforschung wichtige Ansatzpunkte zur Entwicklung von Theorien, wie der sog.
"Patch-Dynamik" oder des "Mosaik-Zyklus-Konzeptes" in der Okologie liefern (JAX 1994).
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8. Stellung der Bodendkologie in der DBG

Die Bodenokologie sollte als Querschnittsgruppe der DBG (unabhingig von der Organisationsform)
"installiert" werden. Der Vorteil einer Sektion (Vorschlag der Kommission IV an das Prasidium) lage
in der zielgerichteten Organisation und damit vermutlich stirkeren Enbeziehung interessierter
Mitglieder. Die Waldbodendkologie konnte in einer Querschnittsgruppe "Bodentkologie" verstarkt
integriert werden.
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Bodendkologie und Waldikosysteme
von

Raspe, S.*, K.-H. Feger* und F. Makeschin**

1. Forschungsdefizite

Innerhalb der Waldékosystemforschung kommt der Bodenkunde aufgrund des traditionell 6ko-
systemaren Ansatzes der Walderndhrung eine Schliisselrolle bei der Erforschung des
Stoffhaushalts von Wildern zu. Im Rahmen der Waldschadensforschung wurde daher auch die
bodenokologische Forschung in Waldokosystemen stark gefordert. Dennoch verbleiben
erhebliche Forschungsdefizite.

Untersuchungen zur mikrobiellen Aktivitit, insbesondere zur Erfassung und Differenzierung
mikrobieller Biomasse sind fiir das Verstindnis von Stoffumsetzungen getrennt nach Straten
von wachsendem Interesse. Die Prozesse der Streuzersetzung sowie die Morphologie der
organischen Auflagen und die Humusdynamik sollten ebenfalls intensiv untersucht werden.
Fragen der Autokologie von Bodenorganismen, insbesondere die Wechselwirkungen von
Bodenmikroorganismen und Bodentieren, sowie der Regenerierbarkeit von Bodenbiozonosen
stellen weitere Forschungsdefizite dar. Dies gilt auch fiir Rhizosphirenprozesse sowie die
Charakterisierung der Mykorrhiza und ihrer Bedeutung. Weiterhin wire es wiinschenswert,
Leitorganismen fiir Okosystemprozesse und -zustinde zu finden. Dies konnen sowohl
Einzelorganismen als auch Organismengemeinschaften sein (Indikatorfunktion).

Weitere Schwerpunkte der bodenokologischen Forschung sind Okosystemprozesse in
Abhingigkeit von Bestockungswandel, Bewirtschaftungsformen sowie Sukzessionsformen, die
starken EinfluB auf die Bestandesstruktur haben. Da sich die bodenskologische Forschung in
Mitteleuropa bislang hauptsichlich auf Fichtenwirtschaftswilder konzentrierte, sollten in
Zukunft verstarkt auch andere Bestandestypen in die Untersuchungen einbezogen werden.

Die Standortkartierung als klassische okologische Bestandsaufnahme sollte bundesweit

* Institut fur Bodenkunde und Waldemahrungsichre, Bertoldstr. 17, 79085 Fretburg 1. Br.
“ Institur for Standortkunde und Agrarraumgestaltung, Weidenplan 14, 06114 Halle
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vereinheitlicht und ausgebaut werden. Hierbei kommt der Humusformendynamik zur
Erkennung langfristig gerichteter Verschiebungen eine besondere Bedeutung zu.
Ein verstirkter Forschungsbedarf besteht schlieBlich beziiglich der Wechselwirkungen
zwischen den Waldokosystemen und ihren angrenzenden Landschaftsteilen. Bodenokologische
Forschung sollte daher in Zukunft verstirkt auf Landschaftsebene durchgefiihrt werden, um
den stofflichen Wechselwirkungen mit der Atmosphére und Hydrosphire gerecht zu werden.

2. Spezielle Methoden?

Der Bedarf und die Auswahl spezieller Methoden richten sich nach der jeweiligen
Zieldefinition. Insofern stellt sich die Frage weniger nach spezifischen &kologischen
Methoden, als vielmehr nach speziellen 6kologischen Fragestellungen, die mit entsprechenden
Methoden bearbeitet werden kénnen.

Ein vordringlicher Bedarf an neuen Methoden fiir bodenokologische Fragestellungen innerhalb
der Waldskosystemforschung wird nicht gesehen. Die bestehenden Methoden, die z.B. im
Bereich der Bodenmikrobiologie vielfach fiir landwirtschaftlich genutzte Boden entwickelt
wurden, miissen jedoch den speziellen Bedingungen in Waldokosystemen angepallt werden,
Hierbei kommt der weitgehend ungestérten Struktur der Oberbdden bzw. deren Gefiige und
der Langfristigkeit der auf ihnen stockenden Dauerkulturen in Waldbdden eine besondere
Bedeutung zu. Auch ist die kleinstandortliche Variabilitit in stirkerem MaBe als in relativ
homogenen landwirtschaftlichen Boéden zu beriicksichtigen. Allgemein sollte auf einer
hochintegrierenden Systemebene (z.B. Streuabbau oder Stoffaustrag aus Landschaftseinheiten)
gearbeitet werden.

Um die Vergleichbarkeit von Untersuchungen, vor allem auf Dauerbeobachtungsflichen und
bei Monitoring-Programmen, zu erhéhen, sollte ein bodendkologisch arbeitender Arbeitskreis
in der DBG auf eine Harmonisierung der Methoden hinwirken. Defizite werden hierbei vor
allem im Bereich der Bodenfauna und Bodenmikrobiologie gesehen.

3. Bewertung bodendkologischer Untersuchungen

Bodendkologische Untersuchungen in Waldokosystemen liefern die Grundlage zur Beurteilung
der Dynamik und Regenerationsfihigkeit von Standorten. Hieraus lassen sich wissenschaftlich
fundierte Ziele des Bodenschutzes herleiten. Diese Ziele miissen sich an den Waldfunktionen
(Nutz-, Schutz- und Erholungsfunktion) orientieren. Dabei zwangsliufig auftretende
Interessenskollisionen gegeneinander abzuwigen ist dagegen weniger Aufgabe der
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Wissenschaft, als vielmehr der Politik. Daraus ergeben sich dann die gewiinschten
"Sollzustinde" der Boden. Bei der Entwicklung von Mafinahmen zur Erreichung dieser
"Sollzustande" liefert die bodenokologische Forschung grundlegende Beitrige.

In der aktuellen Diskussion um die "Bodenschutzkalkung” von Waldstandorten ist unbedingt
eine standortlich differenzierte Betrachtung notwendig. Vor dem Hintergrund weiter steigender
N-Eintrdge in den meisten mitteleuropdischen Walddkosystemen gewinnt dieser Aspekt
zunechmend an Bedeutung. An diesem Beispiel wird deutlich, dal weniger aus dem aktuellen
Bodenzustand als vielmehr aus den in ihm ablaufenden biologischen und chemischen
Prozessen geeignete Schutzmafinahmen abgeleitet werden kénnen.

Neben der Pedosphiire muB bei allen Fragen des Bodenschutzes auch immer die Hydrosphire,
und dabei besonders die Qualitidt des Grund- und Oberflachenwassers, in die Betrachtungen
mit einbezogen werden. Die Waldokologie leistet somit einen wichtigen Beitrag zum

Gewisser- und Grundwasserschutz.

4. Verkniipfung mit anderen Okosystemteilen

Die Waldokosystemforschung verfolgt allgemein einen integrativen Ansatz, in dem das
Gesamtokosystem Wald untersucht wird. Das Teilskosystem Boden wird dabei als Lebens-
und Umsatzraum in Wechselwirkung mit den iibrigen Teilen des Gesamtsystems betrachtet.
Verkniipfungen ergeben sich vor allem mit der Hydrosphire (Oberflachen- und Grundwasser),
der Bodenvegetation und der Baumschicht (Waldernidhrung, Ertragskunde, Forsttechnik) sowie
der Atmosphire (Quellen- und Senkenfunktion des Bodens fiir Gase).

Neben den Prozessen und Wechselwirkungen innerhalb von Walddkosystemen sind jedoch
auch Verbindungen mit angrenzenden Landschaftselementen zu beachten. Hierbei kommt es
neben Energie- und Stofffliissen auch zu organismischen Wechselwirkungen zwischen
Agrarlandschaften und Waldokosystemen. Nur durch die Ausrichtung der bodendkologischen
Forschung auf Landschaftsebenen kann die funktionelle Verkniipfung der Okosysteme in der
Landschaft erfafit werden.

Der oOkosystemare Ansatz wurde durch die verstirkten Anstrengungen im Zuge der
Waldschadensforschung stark gefordert. Nach ULRICH (1991) ist die Entwicklung zum

okosystemaren Forschungsansatz durch folgende Schwerpunkte gekennzeichnet:

- Entwicklung der Okosystemtheoric von einer zunichst fast ausschlieflich
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Organismus-orientierten zu einer Okosystem-orientierten.

- Stoffbilanzen an Fallstudien zur Feststellung von depositionsbedingten Verdnderungen im
chemischen Bodenzustand, in der Sickerwasserzusammensetzung und in der Stoffbilanz des
Baumes unter Einbeziehung des Zuwachses.

- Feststellung direkter Wirkungen von Luftverunreinigungen auf Blattorgane mit dem Ziel,
Dosis/Wirkungsfunktionen zu erarbeiten.

- Ursachen/Wirkungs-Forschung mit dem Ziel, die Auswirkungen der in den
Stoffbilanz-Untersuchungen erkannten Verinderungen und der direkten Effekte von Luft-
verunreinigungen auf Baume, Bodenvegetation, Wurzeln und Zersetzerorganismen
festzustellen.

Als weiterer Schwerpunkt der Waldékosystemforschung hat sich die Durchfithrung
kontrollierter Experimente auf Okosystemebene herausgebildet. Dieser Ansatz wurde durch
die Einsicht gefoérdert, daB aufgrund der Wirkung von Faktorenbiindeln =zeitliche
Verdnderungen im chemischen Bodenzustand und in der Stoffbilanz von B#umen nicht
eindeutig kausal interpretierbar sind (vgl. REHFUESS, 1988). Die Ergebnisse von
Experimenten auf kosystemarer Basis, etwa zur Auswirkung saurer Beregnung und Kalkung
(KREUTZER und GOTTLEIN, 1991) oder von léslichen Mg-Diingesalzen und erhshten
N-Eintrigen (ZOTTL und FEGER, 1990), unterstiitzen die kausale Interpretation von in
langerfristigen MeBreihen festgestellten Verinderungen. Dies gilt besonders fir die
Stofffliissebilanz, deren Feststellung methodenbedingt immer noch mit groBen Unsicherheiten
behaftet ist. AuBerdem kénnen mit einem experimentellen Ansatz Theorien zur Bedeutung von
Einzelprozessen, deren Aufstellung meist auf Laborexperimenten beruht, gepriift werden.

Ein neuerer Schwerpunkt in der Waldokosystemforschung ist die Untersuchung des
Stoffhaushalts von bewaldeten Einzugsgebieten (vgl. FIEDLER, 1982 u. 1993; FEGER, 1993).
In einem durch Wasserscheiden abgrenzbaren Waldgebiet, das einen Vorfluter besitzt, werden
Niederschlag und AbfluB messend erfat. Durch die Kopplung mit Messungen der
Stoffkonzentrationen lassen sich fir Einzugsgebiete auch Stoffeintrige und -austrige
bestimmen. Im Gegensatz zur Untersuchung von Okosystemen, die sich in unseren Wildern
meist auf der Skala von mehr oder weniger willkiirlich ausgewihlten Bestinden als forstlichen
Bewirtschaftungseinheiten bewegt, erlaubt der Wassereinzugsgebietsansatz auch Aussagen
iiber Stofffliisse auf der Ebene von Landschaften. Aufgrund seiner natiirlichen Abgrenzung
und seiner deshalb meist guten Erfafbarkeit des Wasserhaushalts stellt ein
Wassereinzugsgebiet eine ideale Einheit firr das Studium biogeochemischer Kreisldufe auf
Landschaftsebene dar. AuBerdem sind auf diese Weise auch Aussagen zu Wechselwirkungen
mit der Hydrosphire méglich. Dies betrifft sowohl das fiir die Trinkwassergewinnung wichtige
Grundwasser als auch die Oberflachengewisser als nachgeschaltete aquatische Okosysteme
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5. Perspektiven

Ein Austausch von methodischen und theoretischen Ansitzen zwischen Waldoko-
systemforschung und anderen Bereichen der Systemdkologie im Rahmen der DBG ist
erstrebenswert. Vor allem hinsichtlich der mikrobiellen Aktivitdt in Waldboden bestehen
Forschungsdefizite. Dies gilt auch fiir Auswirkungen externer Einfliisse (Klima, Deposition)
sowie waldbaulicher Eingriffe (Baumartenwahl, Durchforstung und Holzernte) und méglicher
Wechselwirkungen. Kiinftiger Forschungsbedarf besteht vor allem hinsichtlich der
stofflich-funktionellen Beziehungen in Waldlandschaften sowie der Wechselwirkungen
zwischen Wildern und anderen Landschaftsteilen (vgl. GLATZEL, 1992; s. auch Ergebnisse
der Arbeitsgruppensitzung "Waldokosysteme").
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Bodenikologie und Feuchtgebiete
von

Schmeling, A.*, U. Graefe** und E.-M. Pfeiffer*

Eine erste Definition von Feuchtgebieten

Um die Bedeutung der Feuchtgebiete in der Landschaft und insbesondere im Rahmen von
bodenékologischen Betrachtungsweisen zu kldren, mul zun&chst definiert werden, welche
Landschaftsteile man im allgemeinen als "Feuchtgebiete" bezeichnet. Im bodendkologischen
Sinne sind Feuchtgebiete Landschaftsteile, die durch eine Mittelstellung zwischen aquati-
schen und terrestrischen Systemen ausgezeichnet sind. Sie sind in der Regel durch einen
saisonalen (Auen, Feuchtreisanbau) oder einen (tages-)periodischen Wechsel (Marschen)
zwischen naR (mit und ohne Uberflutung) und trocken gekennzeichnet. Daher laufen in
ihnen viele dynamische Prozesse ab, die typisch fur den einen oder anderen Feuchtezu-
stand sind oder gerade durch dessen standigen Wechsel hervorgerufen werden. So wech-
seln die chemischen und physikalischen Gegebenheiten im Boden oft und zum Teil auch
innerhalb kurzester Zeit sehr stark. Die Bodenfauna und Flora mu also die Fahigkeit
besitzen, sich diesen sténdig verandernden Umweltbedingungen anzupassen.

Auch die Stoffein- und -austrage von auflen in ein Feuchtgebiet unterliegen diesen starken
saisonalen oder periodischen Schwankungen. Eine gewisse Ausnahme bildeten die Hoch-
moore in der vorindustriellen Zeit, die ansatzweise in sich geschlossene Systeme darstell-
ten.

Von terrestrischen Systemen unterscheiden sie sich dadurch, daBi die Zersetzungshorizonte
im Oberboden meist Uber einen langeren Zeitraum wassergesattigt sind, wodurch die darin
stattfindenden Zersetzungsprozesse teilweise anaerob ablaufen und mehr oder weniger
stark gehemmt sind (Moore).

Im Naturschutz werden Feuchtgebiete im gréReren landschaftlichen Zusammenhang
gesehen und es werden auch die stéandig von Wasser tberdeckten Fl&chen (Seen, Teiche,
FlieRgewasser) mit eingeschlossen. Es zeigt sich also, dall es noch der deutlicheren
Klarung des Begriffs "Feuchtgebiet" bedarf. Dies gilt sowohl zwischen verschiedenen
Diziplinen als auch innerhalb der bodenkundlichen Forschung.

* Universitat Hamburg, Institut fir Bodenkunde
** IFAB Institut fir Angewandte Bodenbiologie GmbH, Hamburg
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Zur weiteren Differenzierung kann zwischen mehr oder weniger naturnahen (z.B. Hoch- und
Niedermoore, Sumpfe, Auen, Marschen) und anthropogen stark verénderten (z.B. Naf3reis-
felder, Deichvorlénder) Feuchtgebieten unterschieden werden. in Mitteleuropa sind aber
auch die nattirlichen Feuchtgebiete (insbesondere die Moore) stark durch den Menschen
gepragt. Gravierende Veradnderungen entstehen durch wasserbauliche MaRnahmen,
landwirtschaftliche Nutzung, Nahrstoffeintrédge und grofiraumige Grundwasserabsenkungen.

Forschungsdefizite

Defizite bestehen sowohl! in der (interdiziplindren) Grundlagenforschung als auch in der
angewandten Forschung. Besonders die Verkniipfung zu anderen Okosystemelementen und
anderen Forschungsdisziplinen ist nur mangelhaft vorhanden oder fehlt bisher ganz. Die
wichtigsten in der Arbeitsgruppensitzung "Feuchtgebiete" angesprochenen Punkte und
deren (fehlende) Verbindung zu anderen Forschungsdisziplinen soll nun kurz dargestellt
werden.
Aus Sicht der Bodenzoologie bestehen Defizite vor allem in der Erarbeitung einer fauni-
stisch-soziologischen Typisierung von Zénosen, die mit dem Wasserhaushalt und dem
Nahrstoffstatus der Béden in Zusammenhang steht. Ungeklart ist auch die Frage nach der
Kongruenz tierischer und mikrobieller Populationen. Dabei ist die Indikatoreignung der
Bodentiere fur Mikroorganismenzénosen zu prifen. Eine zénologische Gliederung wird
gebraucht, wenn punktuell erhobene Kenngréfen in der raumlichen Dimension bewertet
werden sollen.
In Bezug auf die verzégerte Umsetzung der Kohlenstoffverbindungen in Feuchtgebieten
-und deren damit verbundene Akkumulation- ist die Rolle der Bodentiere kaum untersucht.
Luckenhaft ist insbesondere die Beschreibung der physikalischen, chemischen und biologi-
schen Eigenschaften dieser Feuchthumusformen als Habitate fur Fauna und Flora.
Grofle Forschungsdefizite stellen die Stoffumsétze/-fliisse in Feuchtgebieten aus boden-
okologischer Sicht dar. Viele Regelgréfien in Bezug auf die C-, N- und S-Stoffkreisldufe sind
noch weitgehend unbekannt. Als Beispiel fir die ungekiarte Bedeutung des Beziehungs-
geflges von Flora, Bodenmikroorganismen und Gashaushalt, soll hier die Rolle der Pflan-
zenwurzeln und des Sprosses flr die Gasemission aus hydromorphen Béden dienen. So
kann zum Beispiel Methan, das im reduziertem Bodenmilieu gebildet wird, durch das
Aerenchymsystem der Pflanzen relativ zigig an der Methanoxidationszone vorbeigefthrt
und an die bodennahe Atmosphéare abgegeben werden (Schornsteineffekt). Ob dieser Effekt
aber die gegenlaufige Sauerstoffanlieferung durch das gleiche Aerenchymsystem -und damit
die Methanoxidation in der Rhizosphére- iberwiegt, ist ungeklart.
Wahrend es bereits erste Arbeiten zur Bildung und Freisetzung klimarelevanter Spuren-
gase aus Feuchtgebieten in Norddeutschland gibt, bestehen noch Defizite bei der Uber-
tragung dieser punktuellen Einzelmessungen in die Flache. Bei anderen weit verbreiteteten
. Gebieten wie der Feuchttundra oder der Feuchttaiga ist noch unbekannt, ob diese Flachen
global und saisonal betrachtet eher Quellen oder eher Senken fur Methan sind. Die Klarung
dieser Fragestellung in Hinblick auf die Berechnung weltweiter Klimamodelle ist naturlich
von elementarer Bedeutung.
In den letzten Jahrzehnten haben sich vielfach die Nutzungsanspriiche in Feuchtgebieten
geéndert (auch Naturschutz ist eine flachenverandernde Nutzungsform). Es sind zum
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Beispiel im Zuge der Grundwasserabsenkung oder auch bei der Wiedervernassung For-
schungslticken aufgezeigt worden. Grofiraumige Grundwasserabsenkungen (Trockenle-
gungen) bei vielen Flurbereinigungen und auch Wiedervernassungsprogramme (Renaturie-
rung von Mooren; WiederUberflutung von Wiesen und Auen) haben nicht immer sofort den
befurchteten/erwiinschten Effekt erbracht.

Pflanzengesellschaften und Bodeneigenschaften reagieren -trotz erheblicher Eingriffe in die
Landschaft- zum Teil sehr konservativ und dokumentieren Anderungen des Wasserhaus-
halts nur langsam. Sie spiegeln daher nicht immer dessen momentanen Jahresgang wider.
Dadurch entstehen Probleme bei der Erfolgskontrolie von durchgeftihrten MaBnahmen und
bei Stabilitatsaussagen von Feucht-Okosystemen. Die Frage, ob zum Beispiel durch
Anpflanzungen in wiedervernassten Gebieten stabile Systeme "erzeugt" werden kénnen,
mufd aiso noch weitgehend unbeantwortet bleiben. Die gleiche Problemstellung ergibt sich
auch in Regionen um die ehemaligen Braunkohlegruben, in denen der Grundwasserspiegel
nach dem Abbau wieder angehoben wurde.

Die zeitliche Dimension und die damit zusammenhangende unbekannte Entwickiung von
Landschaftsrdumen erschwert bei geplanten bzw. schon durchgefihrten wasserbaulichen
Maflnahmen im Zuge einer Wiederverndssung das Management. Die Reaktion einer
Bodenlandschaft und der davon abhéngigen Pflanzendecke auf diese Mallnahmen unterliegt
noch weitgehend unbekannten Faktorenkombinationen. Der damit zusammenh&ngende
okosystemare Aspekt ist bisher kaum behandelt worden.

Durch die jahrhundertelange Nutzung der Béden und die Vereinheitlichung der Landschaften
in Mitteleuropa ist in vielen Regionen der Diasporenreichtum im Boden stark zurlickgegan-
gen. In diesem Zusammenhang gibt es in vielen Bereichen noch erhebliche Wissensdefizite.
Die friher oft nur kleinen aber weit verbreiteten Feuchtgebiete sind immer weiter "verinselt".
Auch aufgrund veranderter Nutzung sind ehemals vorhandene Einwanderungspfade
verlorengegangen (Herdenzug auch Uber weite Strecken, Staustufen). Inwieweit diese
fehlenden Pfade in vielen Feuchtgebieten durch kdnstliche MaBnahmen (Anpflanzungen
usw.) ersetzt werden kénnen ist fraglich. Zur Klarung dieser Fragestellung ist eine inter-
disziplinare Forschung und Kontrolle erforderlich. Eine Zusammenarbeit mit Bodenkundlern/
Pflanzensoziologen einerseits und Historikern/ Landschaftsékologen andererseits ist
zwingend notwendig.

Das Thema Methoden und Methodendefizite ist in der Arbeitsgruppe nur untergeordnet
behandelt worden, da es dazu im Rahmen des Workshops eine eigenstandige Arbeits-
gruppensitzung gab. Die Defizite bestehen im Bereich Feuchtgebiete hauptsachlich in der
Optimierung von vorhandenen Methoden. Ob es Uberhaupt selbststandige bodendkologi-
sche Methoden oder nur Methodiken gibt, sei dahingestellt. Nicht fraglich ist aber, daBd es
bodendkologische Fragestellungen gibt. Die Behandlung dieser Fragestellungen ist ins-
besondere durch integrierende Methoden und Summenparameter méglich. Beispielsweise
fehlen noch ¢kologisch/ integrierende Methodiken, die das Verhéaltnis zwischen Mikroorga-
nismen, Redoxpotentialdnderung im Boden und Spurengasbildung besser erklaren kénnen.
Die oft nur langsame Reaktion von Pflanzengesellschaften und Bodeneigenschaften auf
einen geanderten Wasserhaushalt erschwert die Benennung von Indikatorarten. Inwieweit
zur Klarung méglicher Entwicklungen eine Kombination aus bodenphysikalischen und
-chemischen Parametern mit aktuellen Artenkombinationen (Flora und Fauna) zu gesi-
cherteren Ergebnisse fUhren kénnte, mufl noch untersucht werden.

Ein wesentliches Defizit besteht in einer aktuellen Literaturauswertung in Hinblick auf
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bodendkologische Arbeiten in Feuchtgebieten. Zweck sollte dabei die Ermittlung des
momentanen Forschungsstands sein. Dies ist eine notwendige Grundlage, um Defizite auf

nationaler und internationaler Ebene besser konkretisieren zu kénnen.

Bodenékologie und Bewertung

Die Bodencdkologie als wissenschatftliche Disziplin ist zunéchst wertfrei. Ergebnisse dieser
Forschungsrichtung werden aber als Handlungsorientierung im Schnittbereich mit dem
Boden- und Umweltschutz benétigt.

Bei der Renaturierung und noch stérker bei der Regenerierung von Feuchtgebieten versucht
man eine Orientierung an historischen Leitbildern (Landschaft als Museum). In vielen Féllen
sind aber die Umweltbedingungen (Wasserhaushalt, Nahrstoffeintrége, an Diasporen
verarmte Bdden) so stark geéndert worden, dal sich diese Muster auch bei gréRtem
technischen und finanziellen Aufwand nicht mehr wiederherstellen lassen. So ist zum
Beispiel spatestens seit der "Rheinrektifizierung” von Tulla eine Wiederherstellung der alten
Auendynamik am alten Platz nicht mehr méglich. Es mussen also zwangslaufig Abstriche
von den Leitbildern gemacht werden. An ihre Stelle treten Leitlinien, die in der Regel die
Einrichtung von Ersatzlebensrdumen zum Ziel haben. Inwieweit aber diese Ersatzlebens-
rdume tatséachlich einen voliwertigen Ersatz fur die verlorenengegangenen Landschafts-
elemente darstellen, muf} sich erst in der Zukunft zeigen.

In diesem Zusammenhang muB nattrlich auch das Ziel definiert werden, das durch die
durchzufUhrenden Mafnahmen erreicht werden soll. Diese Bewertung kann aber nicht nur
von der Bodend&kologie geleistet werden. Hier ist vielmehr eine Bewertung aus politischen
oder ethischen Gesichtpunkten notwendig.

Beispielsweise andert sich das Verhdltnis der drei wichtigsten klimarelevanten Spurengase
(CO,, N,O, CH,) hauptsachlich in Abhangigkeit vom Redoxpotential. Dieses wiederum ist
hauptséchlich vom Wasserstand und -gehalt sowie der Mikroorganismentatigkeit im Boden
abhangig. Durch eine Hebung des Grundwassers im Rahmen einer Wiedervernassung steigt
mit sinkendem Redoxpotential in der Regel die Methanemission aus dem Boden. Dies ist
besonders bedeutend, da Methan eine 32 mal héhere molare Klimawirksamkeit als CO, hat.
Ob man diese Umstellung von CO,-betonter auf CH,-betonte Gasfreisetzung in Hinblick
einerseits auf die Klimaentwicklung und andererseits auf den Schutz bedrohter Feuchtland-
schaften tolerieren will, kann nur im gréReren Rahmen (globale Okosystemforschung und
Managment, ethische Erwdgungen) beantwortet werden.

Ein Anliegen der DBG muR sein, in Politik und Gesellschaft klarzustellen, daB viele Projekte
zum Beispiel im Rahmen von Wiederverndssungsmafnahmen lange Beobachtungs- und
Entwicklungstzeitraume bendtigen. Nicht immer sind deutliche Ergebnisse schon nach 2
(Dissertation) oder 4 Jahren (Legislaturperiode) zu erwarten. Nur mit Hilfe langangelegter
und leider meist auch kostenintensiver Malinahmen (zum Beispiel Dauerbeobachtungs-
flachen) kann geklart werden, ob Art und Umfang bereits durchgefihrter Schritte ausreichen,
das angestrebte Ziel tats&chlich zu erreichen.

Zusammenfassung und Ausblick

In der Arbeitsgruppensitzung "Feuchtgebiete” im Rahmen des Workshops Bodendkologie
wurden eine Reihe von Forschungsdefiziten aufgezeigt. Die aufgezeigten Punkte erheben
natdrlich keinen Vollstandigkeitsanspruch, sondern stellen den Stand einer ersten Diskus-



- 77 —

sion zum Thema dar. Auf die Notwendigkeit einer Literaturrecherche zum Forschungsstand
wurde hingewiesen. Die Defizite zeigen sich vor allem in der fehlenden VerknUpfung der
bodenkundlich, feuchtgebietsbezogenen Forschung mit anderen Richtungen (z.B. Moorfor-
schung mit Spurengasprozefstudien). Gefordert ist in Zukunft eine verstarkte interdisziplina-
re Ausrichtung der Forschung sowohl im Grundlagenbereich als auch bei den angewandten
Disziplinen. Beispiele fur Bereiche der interdisziptindren Forschung sind die Aufklarung von
Spurengasemissionen und Probleme bei der Wiederverndssung von Landschaften. Die zum
Teil langsame Reaktion der Pflanzendecke auf einen veranderten Wasserhaushalt und die
damit verbundene lange Anlaufphase bis sich eine neue Pflanzengesellschaft einstellt,
verdeutlichen die Zeitdimension, die den renaturierten Flachen "zugebilligt" werden muf3.
Bodendkologische Betrachtungen von Feuchtgebieten sind also notwendig und sinnvoll.
Durch die sie kennzeichnende Wasserdynamik und ihre Verbindungen tber verschiedene
Kreislaufsysteme stellen sie eine wichtige Verkniipfung zu verschiedenen anderen Okosy-
stemen her. Aufgrund der erwéhnten Defizite kann nur eine sehr unvollistandige Literaturaus-
wahl angegeben werden:

Themenschwerpunkt "Feuchtegebiete und Spurengasfreisetzung aus Béden'™
BOUWMANN A.F. (ed.) (1989): Soils and the Greenhouse Effect. John Wiley and Sons,
New York.

KUNTZE, H. (1993): Moore als Senken und Quellen fur C und N. Mitteilungen der Deut-
schen Bodenkundlichen Gesellschaft, 69, 277-280.

AUGUSTIN, J., MERBACH, W. (1995): Lachgas- und Methanemission aus degradierten
Niedermoorstandorten Nordostdeutschlands unter dem EinfluR unterschiedlicher Bewirt-
schaftung. Kongrefband geotechnika 1995. KéIn Messe 1985, 76 - 77.

PFEIFFER, E.-M. (1994): Methane Fluxes in Natural Wetlands (Marsh and Mcor) in Northern
Germany. Current Topics in Wetland Biogeochemistry, Vol. 1, pp 36-47.
SCHARPENSEEL, H.W., SCHOMAKER; M. AND AYQUB, A. (eds.) (1990): Soils on a
Warmer Earth. Developments in Soil Science, 20, Elsevier, Amsterdam.

BLANKENBURG, J. (1990): Die Hydrologie wiedervernafiter Hochmoore. In: Norddeutsche
Naturschutzakademie: Das Nieders&chsische Moorschutzprogramm - Eine Bilanz. Mit-
teilungen aus der NNA, Heft 1/ 1991. Schneverdingen. ISSN 0938-3903.

Themenschwerpunkt "Bodenzoologie™:

WALLWORK, J.A. (1978): The distribution and diversity of Soil Fauna. Academic Press,
London, New York.

BEYLICH, A., FRUND, H.-C. UND GRAEFE, U. (1994): Okosystemare Umweltbecbachtung
und Bioindikation mit Zersetzergesellschaften. Umweltbundesamt Wien (Hrsg.). Ecoinfor-
mab: 389-401.

Thematisch Ubergreifende Literatur:

SWIFT, M.J., O.W. HEAL AND J.M. ANDERSON (1979): Decomposition in Terrestrial
Ecosystems. Studies in Ecology, Vol 5, Blackwell Scientific Publications, Oxford.
ELLENBERG, H. (1986): Vegetation Mitteleuropas mit den Alpen in kologischer Sicht.
Eugen Ulmer Verlag, Stuttgart.

ELLENBERG, H., MAYER, R., SCHAUERMANN, J. (Hrsg.) (1986): Okosystemforschung,
Ergebnisse des Sollingprojektes 1966 - 1986. Verlag Eugen Ulmer, Stuttgart
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Bodendkologie und ihre Bedeutung fiir die Bodentechnologie
von

Auerswald, K.* und P. Widmoser*+

1. Bisherige Berithrungspunkte zwischen Bodentechnologie und Boden-
dkologie
1.1 Einfluinahme auf das Habitat Boden

Die Bodentechnologie hat zum Ziel, den Lebensraum Boden fiir Organismen giinstig zu
beeinflussen, z.B. durch die Bodenbearbeitung, Be- und Entwisserung oder dadurch, da3 der
Lebensraum vollig neu geschaffen wird, wie es bei Oberflichenabdichtungen von Deponicn
oder der Rekultivierung von Tagebauen geschieht. Standen als Zielorganismen, deren Lebens-
raum optimiert werden sollte, frither die Kulturpflanzen im Vordergrund, so hat sich heute,
wenn man z. B. an Moor-Renaturierungen denkt, das Spektrum der Ziclorganismen wesentlich
iiber Nutzpflanzen und -ticre hinaus erweitert. Die Bodentechnologie greift also unmittelbar
€in in die Wechselwirkungen zwischen Bodenorganismen und ihren Lebensraum, d. h. in das
Forschungsobjekt der Bodendkologie. Profunde Kenntnisse bodendkologischer Zusammen-
hiinge sind die Voraussetzung, um dies ziclgerichtct und sinnvoll zu tun.

1.2 EinfluBnahme auf Okosysteme, Landschaften und Biome

Die traditionelle Bodentechnologie beeinfluBt schr hiufig den Bodenwasscrhaushalt durch Be-
oder Entwisserung oder durch Verinderung der hydraulischen Eigenschaften des Bodens
(Tieflockerung, gezielte Verdichtung im Erdbau, Kapillarsperren, Erosionsschutz etc.). Damit
werden gleichzeitig auch die Stoffflisse in ciner Landschaft verdndert. Bodenkundliche
Arbeiten, die den Grenzbereich zur Landschaftsdkologie beriihrien, wic 2.B. Nahrstoffeintrige
in Gewdsser Giber den Grundwasserpfad oder iiber Erosion, wurden wohl aus dem Grund i.
d. R. in dieser Kommission behandelt, auch wenn sie nicht die Bodentechnologie i. €. S. zum
Inhalt hatten. Damit bietet dic Kommission Bodentechnologic auch die Anbindung der

* Institut fiir Bodenkunde und Pflanzenernihrung, Martin-Luther-Universitit, Weiden-
plan 14, 06108 Halle

** Institut fiir Wasserwirtschaft und Landschafisskologie, Christian-Albrechts-Universitit
Kiel, Olshausenstr. 40-60, 24118 Kiel
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Bodenokologie zur nichsthdheren Systemebence, die von der Landschaftsokologie bearbeitet
wird.

2. Absehbare Entwicklungen und Forschungsdefizite
2.1.  Ingenieurikologie statt Bodentechnologie

Das Entwickeln einer isolierten technischen MaBnahme (z. B. Spurlockerung) hat sich in
vielen Fillen als nicht zweckmiBig erwiesen, entweder weil immer neue Eingriffe notwendig
wurden oder weil unerwiinschte Nebenwirkungen auftraten. Die Bodentechnologie versucht
daher zunehmend Methoden zu entwickeln, die 6kosystemare Zusammenhénge beachten und
fiir den beabsichtigten Zweck gezielt zu nutzen versuchen. Ein Beispiel fiir so eine Maf-
nahme ist die Mulchsaat von Reihenkulturen, die nur funktioniert, wenn ein MaBnahmenbiin-
del von der Ernte der Vorfrucht bis zur Aussaat der Reihenkultur fein aufeinander abgestimmt
wird. Dieses MaBnahmenbiindel beeinfluit dann an vielen Stellen gezielt die Wechselwirkun-
gen zwischen den Bodenorganismen und ihrem Lebensraum. So steigt die mikrobiologische
Aktivitdt durch die verdnderten Temperatur- und Feuchteverhiltnisse an der Bodenoberfléche
und es dndern sich die Lebensverhiltnisse der Regenwiirmer durch die verminderten mechani-
schen Eingriffe und die verbesserte Futtersituation. Gleichzeitig steigt die Aggregatstabilitét
und die biogene Durchporung. Vorteil solch ausgefeilter Methoden ist dann, da} sie eine
Fiille von Problemen integral Iosen kénnen. Beispielweise werden mit der Mulchsaat gleich-
zeitig wesentliche Verbesserungen in der Nitratauswaschung, in der Bodenerosion, in der
Bodenverdichtung und in der biotischen Ausstattung erzielt. Solche technischen MaBnahmen,
die die oOkologischen Ablidufe bewuBt nutzen und steuern, kdnnen unter dem Begriff
Ingenieurdkologie subsummiert werden. In diese Richtung wandelt sich die Bodentechnologie
zunehmend. Beispiele sind die sinnvolle Verwendung organischer Reststoffe oder das
Schaffen und Optimieren von Lebensrdumen fiir einen bestimmten Zweck, wie es bei bewach-
senen Deponieabdichtungen oder bei bewachsenen Bodenfiltern zur Abwasserklirung
geschieht.

2.2 Erkenntnisgewinn durch Riickkopplungen zwischen Bodenékologie und Boden-
technologie

Die technische Beeinflussung des Okosystemkompartiments Boden kann 6kologische
Wechselwirkungen immer nur soweit beriicksichtigen als sie bekannt sind. Insofern ist die
Bodentechnologie in ihrer Entwicklung hin zu einer Ingenieurdkologie auf die Erkenntnis der
Systemzusammenhinge angewiesen, die ihr die Bodenokologie liefert. Andererseits zeigt sich
besonders bei der Anwendung bodendkologischen Wissens bei bodentechnologischen MaB-
nahmen, ob das Verstindnis des Systems Boden schon ausreicht, um dieses System so wie
beabsichtigt zu steuern. Gleichzeitig erlauben die gezielten Eingriffe, wie sie die Bodentech-
nologie vornimmt, dic Reaktionen des Systems Boden zu beobachten und damit das Ver-
standnis zu verbessern. Bodentechnologie und Bodenokologie profitieren daher beide gleicher-
maBen von einer Kooperation.
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Bodengkologie und ihre Bedeutung fiir die Bodenphysik
von

Bohne, K.*

Die urspriingliche Verwendung des Wortes Okologie stammt aus der Biologie und
bezeichnete dort die Lehre von den Beziehungen zwischen dem eigentlichen
Untersuchungsobjekt - dem Organismus, der Art, einer Population - und seiner Umwelt
(HAECKEL, 1866). Dabei wurden zundchst vor allem die Wirkungen der Umwelt auf
das Untersuchungsobjekt betrachtet.

Ubertragt man dies auf die Bodenkunde. so kommt man zur Untersuchung der
klimatischen, geologischen, vegetationskundlichen und anderen Bedingungen fiir die
Bodenentwicklung - und mithin zu einer traditionellen Blickrichtung der Bodenkunde.
Dieses Paradigma hat heute an Leuchtkraft verloren.

Die urspriingliche Bedeutung von Okologie beinhaltet jedoch auch die Betrachtung der
Wirkungen, die von einer Population ausgehen, auf die Umgebung. Was in der Biologie
die Population war, ist fiir die Bodenkunde die heterogene Bodendecke. Hier zeigt sich
ein Ansatzpunkt fir eine zeitgemiBe Bodenokologie. Béden haben entscheidende
Einflisse auf den Wirmehaushalt der Erdoberfliche sowie auf Wasser- und
Stoffkreisldufe der Erde. Die in Bdden ablaufenden Reaktionen (Beispiel: CO2-
Freisetzung, C/N-Umsetzungen, Transport von gelosten Stoffen) sind fiir das
Gesamtsystem (Lithosphére-Hydrosphire-Atmosphére) von allergroBter Bedeutung.
Dies gilt nicht so sehr fiir eine einzelne topische Bodeneinheit. sondern vor allem fir die
Bodendecke im regionalen MaBstab, die durch eine gewdhnlich keineswegs
vernachldssigbare raumliche Variabilitidt bzw. Heterogenitit gekennzeichnet ist.

In diesem Sinne kann man die Untersuchung der Wirkungen der Bodendecke auf
die gesamte Okosphiire als Arbeitsgegenstand der Bodendkologie betrachten.

Dies bedeutet eine abiotische Definition der Bodendkologic. Die Untersuchung von
Wechselwirkungen zwischen Bodenorganismen und ihrer Umwelt ist nicht Gegenstand
der Bodendkologie, sondern Sache eines Teilgebiets der Bodenkunde, namlich der
Bodenbiologie. Natiirlich steht es der Bodenbiologie als einer Anwendung der Biologic
auf den Boden frei, auch die Okologie der Bodenorganismen zu betrachten - aber das ist
Okologie im klassisch-biologischen Sinn, nicht Bodendkologie.

* Universitit Rostock, Fachbereich Landeskultur und Umweltschutz, lnst {. Bodenkunde, 18051 Rostock
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Eine so verstandene Bodendkologie mufl das von ihr betrachtete System moglichst
umfassend verstehen und daher alle traditionellen Teilgebiete der Bodenkunde in sich
vereinen. Sie muf} dariiber hinaus den Boden im grofieren Systemzusammenhang mit der
Atmosphire und der Grundwasserzone sehen. Diese Vielschichtigkeit wird nur dann
moglich sein, wenn durch Abkehr von allem Empirismus und konsequentere

- naturwissenschaftliche, insbesondere physikalische Fundierung der Weg zu einer Einheit
der Bodenkunde aus den vielen Tatsachen der Einzeldisziplinen hin zu einem alle
Einzelphinomene einschlieBenden Gesamtverstindnis begangen wird.

Die Grenze zwischen Bodenphysik und Bodendkologie kdnnte so bestimmt werden, daB
alle physikalischen Untersuchungen zur Beschreibung des Systems "Boden" - vom
Mafstab der Mikromorphologie bis zum Regionalmafstab - der Bodenphysik
zugerechnet werden sollten. Bodenphysik ist in diesem Sinne die Anwendung der
Physik auf den Boden. Alle Untersuchungen zur Wirkung des Systems "Boden” auf die
umgebenden Systeme, insbesondere die der Atmosphire und Hydrosphére, sollte man
dagegen als Arbeitsgegenstand der Bodendkologie ansehen.

Es ist nicht zu erwarten. daB die genannten Kriterien in allen Fillen eine klare
Abgrenzung ermoglichen werden. Alle willkiirlichen Ausschnitte aus dem Gesamt-
system "Natur”, alle Unterscheidungen zwischen Disziplinen und Teildisziplinen sind
nur Hilfsmittel einer stets unzulinglichen Wissenschaftsorganisation. Um die "Einheit
der Natur” zu verstehen, sollte es mehr und mehr zur Fusion von Einzelwissenschaften
kommen. "Ein Verstindnis der Einheit der Natur miifite die wissenschaftliche Form
einer verstandenen Einheit der Naturwissenschaft annehmen." (C.F. WEIZSACKER)
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Bodendkologie und ihre Bedeutung fiir die Bodenfruchtbarkeit und
Pflanzenernihrung

von

Broll, G.* und M. Korschens**

Eine Vielzahl bodendkologischer Fragestellungen fillt in den Aufgabenbereich der
Kommission "Bodenfruchtbarkeit und Pflanzenerndhrung”, auch wenn diese in der
Vergangenheit hiufig nicht mit dem Terminus "bodendkologisch” belegt waren. Dennoch ist
die Forschung auf dem Gebiet der Bodenfruchtbarkeit und Pflanzenernihrung nicht mit der
Forschung zur Bodenokologie gleichzusetzen. Bodenékologie ist die Lehre von den
Interaktionen zwischen biotischen und abiotischen Kompartimenten des Bodens. Hinzu
kommen Untersuchungen, die sich nur auf die Wechselwirkungen zwischen biotischen
Bestandteilen, z. B. zwischen Wurzeln und Mikroorganismen, beschranken. Diese Prozesse
sind jedoch ohne Informationen iiber die abiotischen Eigenschaften des Standortes hiunfig
nicht zu interpretieren.

Der Begriff Bodenokologie/soil ecology ist nicht neu (u.a. PHILLIPSON 1970), doch gilt ihm
erst in den letzten Jahren ein vermehrtes Interesse. Schon vor Jahrzehnten ist der
Forschungsbedarf fiir dieses Fachgebiet aufgezeigt worden: "environmental influences on
soil organisms, interrelationships between soil organisms, effect of soil organisms on the
soil etc. (VAN DER DRIFT 1970). Diese Fragestellungen sind heute so aktuell wie damals.

Innerhalb der Aktivititen der Kommission IV bietet gerade die Untersuchung der
Bodenfruchtbarkeit die Moglichkeit, einen Standort in seiner Komplexitit zu erfassen.
KLAPP (1958) definierte die Bodenfruchtbarkeit als "das ihm eigene MaB natiirlicher,
nachhaltiger Leistungsfihigkeit, das ihn von anderen Béden unterscheidet. Das Wesentliche
ist die Nachhaltigkeit, d. h. die Fahigkeit, auf lange Zeit alles zum Gedeihen der Pflanzen
Erforderliche ohne Notwendigkeit des Ersatzes zu liefern, also nur sehr langsam
nachlassende Ertrage". Hiufig wird fir den Boden auch der Begriff "Gesundheit"
verwendet. Die Begriffe Bodenfruchtbarkeit, Nachhaltigkeit und Bodengesundheit haben
hier noch weitgehend gleiche Bedeutung,.

Mit dem zunehmenden Einsatz von Mineraldiinger und Pflanzenschutzmitteln sowie durch
den Ziichtungsfortschritt, insbesondere bei Getreide, konnten die Ertrige in den
vergangenen Jahrzehnten nahezu verdoppelt werden, jedoch iiberwiegend zu Lasten der
Umwelt und der Bodengesundheit. Uber einen langen Zeitraum wurde Bodenfruchtbarkeit
uiberwiegend am Ertrag gemessen und definiert.

Heute steht nicht mehr die Produktivitit des Bodens im Vordergrund, sondern neben der
Nachhaltigkeit ganz allgemein die Qualitit des Bodens. BARNETT u.a. (1993) definieren die
sustainable agriculture als ... "eine Verfahrensweise, bei der die Qualitit und Quantitit der
landwirtschaftlichen Ertrage Jahr fiir Jahr erhalten werden kénnen ohne Degradierung des

* Institut fiir Landschaftsokologie, Westfilische Wilhelms-Universitit, Robert-Koch-Str. 26, 48149 Miinster
** Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle, Hallesche Str. 44, 06246 Bad Lauchstédt
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Bodens, Umweltbelastung, Zerstorung von . Lebensrdumen fir Flora und Fauna,
Verschmutzung von Wasserldufen etc.". Der Begriff "soil quality” wird zur Zeit u.a.
folgendermaBen definiert: "The capacity of a soil to function within ecosystem boundaries
to sustain biological productivity, maintain environmental quality, and promote plant and
animal health."(DORAN & PARKIN 1994). Die Beurteilung der Standortqualitit im Hinblick
auf ihre Funktionen im Okosystem hat demnach gegeniiber dem Ziel der
Produktivitatssteigerung erheblich an Bedeutung gewonnen (HORNUNG 1993). Aufgrund der
sich in steigendem MaBe auch auf die Béden auswirkenden Umweltverinderungen werden
Untersuchungen zur Bodenfruchtbarkeit immer wichtiger (u.a. SWIFT 1991; DORAN ET AL.;
KORSCHENS & MULLER 1994, ROBERT-BOSCH-STIFTUNG 1994). Bodendkologische
Forschung kann hier z. B. einen entscheidenden Beitrag zur Findung von Indikatoren zur
Charakterisierung der Qualitit des Bodens leisten. Wenn die Untersuchung von Funktionen
im Okosystem zunehmend in den Vordergrund riickt, dann ergibt sich daraus fiir die
Bodendkologie zwingend ein 6kosystemarer Forschungsansatz. Béden sind nur Teile von
Okosystemen und konnen nicht isoliert betrachtet werden.

Wenn auch die Uberschneidungen zwischen Bodenékologie und Bodenfruchtbarkeit/
Pflanzenerndhrung sehr grof sind, so betrifft bodenokologische Forschung doch mehr oder
weniger alle Fachrichtungen und damit Kommissionen der Bodenkunde. Dieses sollte daher
innerhalb der DBG in einer kommissionsiibergreifenden Organisationsform zum Ausdruck
kommen. Die Bodenékologie ist jedoch auf keinen Fall nur der Angewandten Forschung
zuzuordnen, auch wenn viele Berithrungspunkte mit dem Bodenschutz bestehen.
Bodendskologische Grundlagenforschung ist insbesondere fiir die Okosystemforschung
unerldBlich.
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Bodenékologie und ihre Bedeutung fiir die Bodenerosion
von

Frielinghaus, M.

Die Definition von HAECKEL - "Okologie ist die Wissenschaft von den Interaktionen zwischen
Organismen und ihrer Umwelt" -, die von BROLL u. a. (1995) fur die Bodenokologie als ebenfalls
giiltig ibernommen wurde, wird den Forschungsanliegen auf dem Gebiet der Bodenerosion und des
Bodenschutzes gerecht. Sie 4Bt Spielraum fiir weitere Untersetzungen durch Spezialisten, bringt
aber den wesentlichen Inhalt und das Aufgabengebiet klar zum Ausdruck.

In terrestrischen Okosystemen befinden sich die Organismen im schmalen Band an der Grenzschicht
Atmosphére/Lithosphire. Diese Schicht, die "Umwelt", wird in Agrardkosystemen auferordentlich
stark durch die Bewirtschaftung beeinflufit und ist in die Wasser- und Winderosionsprozesse
unmittelbar einbezogen, d. h. diese Prozesse laufen in und auf dieser Schicht ab.

Folgende, die oben formulierten Interaktion beeinflussenden Vorgéinge werden direkt beeinfluBt:

. Verlagerung von Ton-Humusfraktionen und Aggregaten,

. Reduzierung des Bodenvolumens und damit der Speicherkapazitat fitrr Wasser und
Nihrstoffe, der Pufferwirkung, der Bindungskapazitaten und Filterwirkung;

. Storung bzw. Veridnderung der Organismenmaxima an der Bodenoberflache;

. Reduzierung der Bodenbildung und Erzeugung eines Bilanzierungsungleichgewichtes

durch erhohten Stoffexport aus Abtragsbereichen und erhéhten Stoffimport in Auf-

tragsbereichen.
Bodenerosion gilt als unvermeidbarer ProzeB in Agrarsystemen, die Auswirkungen konnen
allerdings durch standortangepaBte Landnutzung in vertretbaren Grenzen gehalten werden.
Im Rahmen der Erarbeitung von Bodenschutzverordnungen und -gesetzen werden "Grenz-
werte" eines tolerierbaren Bodenabtrags diskutiert und gefordert. Dieser Parameter wird bisher
international okonomisch definiert. Die Toleranzgrenze T wurde vorlaufig so festgesetzt,daB3 das
natiirliche Ertragspotential in einem Zeitraum von etwa 300-500 Jahren-nicht entscheidend
geschwicht werden sollte. Die Toleranzgrenze entscheidet dariber, ob und in welchem Ausmaf
SchutzmafBnahmen erforderlich sind (SCHWERTMANN, 1987). Verstindlicherweise besteht die
dringende Forderung, diesen tolerierbaren Bodenabtrag hinsichtlich der Realisierung 6kologischer
Bodenfunktionen neu zu definieren. Die Forschungsfrage ist: wie stark werden die
Organismengesellschaften im Boden durch erosionsbedingte Stoffverlagerungen
(Bodenabtrige/Bodenaufirage) beeinfluBt und verandert? Wie reagieren diese biotischen Systeme
auf diese "Storungen" und wieviel Boden-, Humus- und Nahrstoffabtrag bzw. Auftrag ist zuldssig.
ohne daf} abbauende und aufbauende Prozesse als Ausdruck fur funktionierende
Organismensysteme in Interaktion zur Bodenumwelt in Umfang und Aktivitét beeintrachtigt
werden? Diese Problematik kann nur durch einen bodenckologischen Forschungsansatz bearbeitet
und gelost werden, da die einzelnen Bodenwissenschaften allein Gberfordert sind.
Die AG schligt eine kommissionsiibergreifende Arbeitsgruppe Bodendkologie vor, in der
gemeinsam formulierte Forschungsansitze wie der genannte begleitet und durch ein
interdisziplinires (bodenckologisch relevantes) Methodenspektrum einer Losung zugettihrt werden.

ZALF Institut - Bodenlandschafistorschung, Eberswalder Str. 84, 15374 Muncheberg
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Bodendikologie und ihre Bedeutung fiir die Bodeninformationssysteme
von

Heineke, H.-J.*

Bodeninformationssysteme sind entsprechend des Konzeptes der Sonderarbeitsgruppe Informations-
grundlagen Bodenschutz (SAG) der Umweltministerkonferenz keine geschlossenen Einheiten, son-
dern stellen einen Verbund unterschiedlicher, sog. Fachinformationssysteme dar, die von verschiede-
nen Organisationen/Fachgruppen betrieben werden kénnen (SAG, 1987). Dazu gehéren zur Zeit die
Bereiche geowissenschaftliche Grundlagen, anthropogene Einwirkungen auf den Boden sowie Na-
turschutz und Landschaftspflege. Um solche Verbiinde sinnvoll betreiben zu konnen, sind formale
Vereinbarungen getroffen worden, die Inhalte und Terminologien (Sprachen) der beteiligten Systeme
zum Gegenstand haben (AD-HOC-AG, 1994 a).

Alle Funktionen in Bodeninformationssystemen miissen durch entsprechende Methoden realisiert
werden. Da deren Menge, insbesondere bei den querschnittsorientierten Fragestellungen, z.B. zu
Stoffhaushalt und -verlagerung oder dem Biotopentwicklungspotential von Standorten, grof3 sein
wird, sind innerhalb der Bodeninformationssysteme die Methodenbanken zu verlangen (AD-HOC-

AG, 1994b; BARTSCH et al. 1992).

Durch ihren Einsatz konnen insbesondere folgende inhaltlichen Ziele erreicht werden:

- Unterstiitzung einer sinnvollen und problemorientierten Integration von Daten und
Methoden, namlich:
- Zuordnung von Fragestellungen zu Methoden,
- Sicherstellung der sinnvollen Verkniipfung von Daten und Methoden unter
Beriicksichtigung von Daten- und Methodeneigenschaften,
- Berticksichtigung der Verfiigbarkeit von Daten und Methoden,
- Berticksichtigung des Umstandes, daB es fiir ein gewiinschtes Ergebnis u.U.
verschiedene Methoden geben kann und

Auf diese Weise wird sichergestellt, dal Daten und Methoden nur innerhalb der fachlich anerkannten
Grenzen zum Einsatz kommen, was insbesondere bei Berithrung unterschiedlicher Disziplinen not-

wendig ist.

* Niedersichsisches Landesamt fiir Bodenforschung, Stilleweg 2, D-30655 Hannover
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Es wird aber auch deutlich, daB der Aufbau der Methodenbank gut dokumentierte Daten und Me-
thodenbestinde voraussetzt, was leider nicht selbstverstindlich ist. Das zu fordernde breite fachliche
Spektrum der Methoden im Bodeninformationssystem und die Unterschiedlichkeit der Datenbasen

und Fragesteﬂungen tiber Fachdisziplinen hinweg machen Kooperation notwendig.

Wenn Bodenékologie als Systemforschung betrachtet wird, die sich u.a. mit der Analyse von Prozes-
sen und -funktionen befaBt, so heiBt das, daB die Bodeninformationssyteme, so sie denn in oben be-
schriebenem Sinne aufgebaut werden, auch der Bodendkologie eine wesentliche Unterstiitzung sein
kénnen, indem sie gewihrleisten, Daten und Auswertungsmethoden aller beteiligten Fachbereiche
zur Verfiigung zu stellen und spezifische, neue Methoden relativ leicht einzubringen. Es wire also in
Zukunft zu priifen, ob sich bei bodendkologischen Fragestellungen, hinsichtlich der Integration von
notwendigen Daten und Methoden, die Bearbeitung der Problemstellung unterstiitzen 148t, biw. was
getan werden muf}, um dieses zu gewiéhrleisten. Die grundlegenden Systemstrukturen dafiir sind ge-
schaffen - die Zusammenarbeit zwischen den Arbeitsgruppen Bodeninformationssysteme und Bo-

denokologie kann Losungsvorschlige aufzeigen und den Wissensstand dokumentieren.

Literatur

AD-HOC-AG KERNSYSTEME UND METHODENBANKEN (1994 a) : Aufgaben und Funktionen von
Kernsystemen des Bodeninformationssystems als Teil von Umweltinformationssystemen. - Boden-
schutz Heft 1 (Schriftenreihe der Bund-/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz -LABO); Hrsg.:
Umweltministerium Baden-Wiirttemberg.

AD-HOC-AG KERNSYSTEME UND METHODENBANKEN (1994 b): Aufgaben und Funktionen von
Methodenbanken des Bodeninformationssystems als Teil von Umwelt-informationssystemen. - Bo-
denschutz Heft 2 (Schriftenreihe der Bund-/Linder-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz - LABO);
Hrsg.: Umweltministerium Baden-Wiirttemberg.

BARTSCH, H.-U., KUES, J., SBRESNY, J. & J. SCHNEIDER (1992): Endbericht des
Teilprojektes Stadtboden zum Forschungsvorhaben: Modellhafte Entwicklung eines kommunalen
Umweltinformationssystems im Rahmen des Okologischen Forschungsprogrammes Hannover. -
BMFT Forschungsvorhaben 07160122; (unverdff.).

SONDERARBEITSGRUPPE INFORMATIONSGRUNDLAGEN BODENSCHUTZ (SAG)
(1987): Konzept zur Erstellung eines Bodemnformatlonssystems Bay. Min.f. Landesentwicklung u.
Umweltfragen, Materialien 47.



Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 78, 89-90, (1995) I

Bodendkologie und ihre Bedeutung fiir die Humusformen
von

Milbert, G.*

Die Beantwortung von Fragen im Zusammenhang mit Streuumsetzung, -mineralisation und
Humusformen ist auf interdisziplindre Untersuchungen angewiesen. Das Kapitel Humusformen in
der 'Forstlichen Standortsaufnahme' (5. Auflage in Vorbereitung) beginnt mit einem Zitat aus
SCHEFFER & ULRICH (1960): 'Humus ist einem stetigen Abbau, Umbau und Aufbau
unterworfen. Gerade auf Waldstandorten greift Humus auslésend und steuernd in
bodendynamische Prozesse und damit in die Entwicklung der auf und im Boden lebenden
Organismen ein'. KOBEL-LAMPARSKI| & LAMPARSKI (DBG 1994) haben nachgewiesen, dal
bestimmte Regenwurmarten wie Lumbricus badensis oder Lumbricus friendi Rohhumus, Moder
und Mullartigen Moder in Mull-Humusformen umzuwandeln vermégen. Aus dieser Sicht mifte
das oben stehende Zitat umformuliert werden: 'In und auf dem Boden lebende Organismen grei-
fen steuernd in bodendynamische Prozesse ein'. Beide Sichtweisen sind berechtigt und
charakterisieren die komplexe gegenseitige Abhangigkeit von Bodenmaterie und Organismen.

Humusformen, die nach makroskopischen Merkmalen definiert werden, sind variabel
(Zustandsbeschreibungen) und héngen von:

- Klima/Kleinklima,

- Substratart und -schichtung,

- Baumart, Bestand und Waldstruktur,

- Bodenvegetation, Bodenfauna und Bodenmikroflora,

- Relief, Exposition und Inklination,

- Nutzungsgeschichte des Standorts,

- Nahrstoff-, Wasser- und Lufthaushalt des Oberbodens sowie
- atmogenem Stoffeintrag ab.

Diese Aufzahlung zeigt, in welchem MaRe bodenctkologische Betrachtungsweisen fur die
Kenntnis der Humusformen erforderlich sind. Bisher liegen unserer systematischen Gliederung
der Waldhumusformen chemische vor allem morphologische Kriterien zugrunde. Diese sind das
Resultat biologischer Prozesse. Die Vortragsthemen und Exkursionen des Humusformen-
Kolloquiums 1994 in Freiburg belegen die Notwendigkeit einer interdisziplindren ganzheitlichen
Betrachtung der Humusformen (DBG 1994). Neben boden- und humuschemischen
Untersuchungsergebnissen wurden in Freiburg vor allem bodenzoologische Ergebnisse und die
Einflisse bodenbiologischer Prozesse auf Humusformen vorgestelit.

Wenn Interdiziplinaritat dazu dient, Lebensraume oder Kompartimente von Lebensraumen wie
die Streuauflage insgesamt zu erfassen und zu beschreiben so ist dies 6kologisch. FINKE (zitiert
in LESER 1976) sieht in der Humusform den 'Ausdruck der realen biologischen Aktivitat infolge
ihrer engen Verflechtung zu fast allen Landschaftshaushaltsfaktoren einschlieflich der
wirtschaftenden Aktivitdt des Menschen. Nach LESER (1976) kann die Humusform als
okologisch-biologischer Zeiger dienen und allenfalls der Bodenfeuchtehaushalt liegt auf einer
ahnlich hohen Funktionsebene.

* Geologisches Landesamt NRW, Postfach 1080, 47710 Krefeld
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Einen Kenntniszuwachs und Fortschritt in der Charakterisierung der Humusformen erreichen wir
mit einer ganzheitlichen, bodenokologischen Betrachtungsweise. Dies ist aus meiner Sicht nur
interdisziplindr, im Team mdglich, die 'Bodendkologin / den Bodendkologen' gibt es nicht.

Die Deutsche Bodenkundliche Gesellschaft bietet gute Voraussetzungen, bodendkologisch
ausgerichtete Zusammenarbeit zu férdern, zu koordinieren und im Rahmen von Tagungen und
Veréffentlichungen als Podium zu dienen - auch Uber die Grenzen der Gesellschaftsmitglieder
hinaus. Besondere, noch einzurichtende Strukturen-innerhalb unserer Gesellschaft kénnen diese
Aufgabe erleichtern. Wir sollten deshalb gemeinsam Uberlegen, wie wir dieses Ziel erreichen.
Innerhalb des AK Humusformen ist bisher kein Meinungsbild dazu erstellt worden. Aus meiner
persdnlichen Sicht ist ein koordinierender Arbeitskreis, der sich aus gewdhiten Vertretern aller
Kommissionen und weiteren Mitgliedern zusammensetzt, eine denkbare Loésung. Dieser
einzurichtende Arbeitskreis (andere Bezeichnungen fur dieses Strukturelement sind mdoglich)
hatte die Aufgabe, entweder im zweijadhrigen Rhythmus Workshops zu organisieren oder fur die
2-Jahrestagungen der DBG einen 'bodendkologischen Tagungsschwerpunkt' mit geeigneten
Vortrégen, Postern und gegebenenfalls Exkursionen zusammenzustellen und damit exemplarisch
die Notwendigkeit bodentkologischer Betrachtungsansétze aufzuzeigen.
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Bodenikologie und ihre Bedeutung fiir Bodengenetik, Klassifikation
und Kartierung

von

Schraps. W.-G.*

Vorbemerkung

Am Workshop "Bodendékologie” konnte weder der Vorsitzende der Kommission V noch sein
Stellvertreter teilnehmen, so daB der aktuelle Stand der Diskussion nicht bekannt ist. Auch im
Vorfeld haben Gespriche iiber dieses Arbeitsgebiet nur am Rande stattgefunden. Somit liegt
eine abgestimmte Stellungnahme der Kommission nicht vor.

Definition des Begriff "Bodenikologie"

Die Definition des Begriffs "Bodendkologie”, die im Rahmen des Workshops festgelegt
wurde, lautet in Anlehnung an HAECKEL: "Bodendkologie ist die Wechselwirkung zwischen
Bodenorganismen und ihrem Lebensraum”. SCHROEDER versteht dagegen unter Boden-
dkologie die "Ermittlung der Standorteigenschaften der Boden als Lebensraum fiir Pfianze,
Tier und Mensch und ihre Wechselbeziehungen". Daneben scheint es noch eine ganze Reihe
von Vorstellungen iiber den Begriff "Bodenikologie” zu geben, ohne dafBl eine Definition ver-

sucht wird.
Bodendkologie ihre Beziehung zu Bodengenctik, Klassifikation und Kartierung

Boden ist das mit Wasser, Luft und Lebewesen durchsetzte, unter dem EinfluB der Umwelt-
faktoren entstandene und sich weiterentwickelnde Umwandlungsprodukt mineratischer und
organischer Organisation, das in der Lage ist, hiheren Pflanzen als Standort zu diencen und
die Lebensgrundlage fiir Tierc und Mcenschen hildet. Nach dieser Definition ist der Boden cin
Okosystem, das seine Entstehung und Entwicklung der Wechselbezichuny zwischen organi-
schen und anorganischen Stoffen, also auch lehenden Organismen, verdankt. s ist danach si-
cher notwendig und sinnvoll, die Strukturen und Zusammenhiinge der Wechselwirkungen zu

untersuchen. Dies muf3 in Zusammenarbeit aller Arbeitsgebiete der Bodenkunde geschehen.

*

Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen, De-Greift-Str. 195, 47803 Krefeld
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Da die Arbeitstelder der Kommission V schon immer eine dkologische Arbeitsweise voraus-
sctzten, ergeben sich hier kaum neue Aufgaben oder neue Forschungsbereiche. Im Arbeitsbe-
reich "Bodengenetik” dominieren okologische Arbeitsansitze, da die Genese des Bodens hiu-
fig das Produkt der Wechselbeziehung zwischen organischer und anorganischer Materie sowie
den Bodenorganismen darstellt. Klassifikation beruht auf den im Boden sichtbaren oder er-
fuBbaren Ergebnissen der genetischen Prozesse, die wiederum die Grundlage fiir die Bo-
denkartierung bilden.

In der Auswertung der Bodenkartierung, der Erstellung thematischer Karten sind andere De-
finitionen, zum Beispiel die Wechselbeziehung zwischen Mensch und Boden, von Bedeutung.

Zusammenfassung

Die Intensivierung einer Okologischen Arbeitsweise im Bereich Bodenkunde ergibt fiir die
Arbeitsfelder der Kommission "Bodengenetik, Klassifikation und Kartierung" keine neuen
Ansitze fiir neue Aufgaben- und Forschungsbereiche. Fiir diese Kommission stand eine 6ko-
logische Betrachtungsweise schon immer im Vordergrund. Zur Aufbereitung von Forschungs-
ergebnissen, ihre Auswertung und zur Untersuchung der Auswirkungen auf die Arbeitsge-
biete der Kommission V wird die Griindung einer Arbeitsgruppe Bodenékologie jedoch be-
griifit.
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Bodendikologie und ihre Bedeutung fiir die Bodenmineralogie
von

Stahr, *K.

Einleitung

Eine umwelt- und gesellschaftsbewuBte Bodenkunde muB sich mit "Bodenckologie" befassen. Da
Bodenokologie ein Modebegriff geworden ist, ist es wichtig, daf3 innerhalb einer wissenschaftlichen
Gesellschaft um eine klare Standortsbestimmung gerungen wird, damit nicht die Fachtermini wie die

Modefarben wechseln.

1. Definitionen

Béden: Boden sind Naturkorper und als solche vierdimensionale Ausschnitte aus der Erdkruste, in
denen sich Gestein, Wasser, Luft und Lebewelt durchdringen. Unsere Béoden sind also komplexe
Systeme, die zwar belebt aber nicht selber Leben sind. Erst nach ihrem Tode werden die Lebewesen zu
Bestandteilen des Bodens "nos habebit humus”. Boden sind Bestandteile aller Okosysteme, auf jeden

Fall aller terrestrischen Okosysteme.

Okologie: Okologie ist die Wissenschaft von den Wechselbeziehungen zwischen Lebewesen und ihrer
Umwelt. Lebewesen beeinflussen ihre Umwelt und Lebewesen werden von der Umwelt beeinfluB3t.
Deshalb gibt es auch intensive Wechselbeziehungen zwischen Béden und dem Bodenleben, beide
wirken aufeinander ein. Thre Verdnderungen sind jeweils ohne den anderen Bestandteil des Systems
nicht denkbar.

Bodenokologie: Bodenokologie befalt sich mit dem EinfluB, den Boden auf die in thnen oder auf ihnen
lebenden Tiere und Pflanzen haben. Sie befaBt sich mit den Wirkungen und Veranderungen, die
Lebewesen in Boden verursachen, genauso wie mit den Einflussen, die Boden auf Entwicklung,
Wachstum und Wobhlbefinden dieser Lebewesen haben. Da viele Lebewesen mehr oder weniger
aufgrund ihrer genetischen Anlage standorttreu sind, mussen die Boden die Anspriiche der Lebewesen
an ihrem Raumbedarf, threm Wasser- und Lufibedarf. ihre Nahrstoffe und ihren Energiestoffwechsel
bereitstellen bzw. befriedigen. Dort wo Boden nicht in der Lage sind bestimmte Anspriiche von

* [nstitut linr Bodenkunde und Standortslchre (310), Universitat Tohenheim, 70593 Stuttgart
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Lebewesen zu befriedigen, wirken sie selektierend auf die Verbreitung dieser Arten.

Die Suche nach einem "Standort" der Bodendkologie innerhalb der Bodenkunde (Stahr, 1993), kann
zunichst durch eine Negativausgrenzung eingeschriinkt werden. Bodenokologie hat zwar bis heute ein
starkes Theoriedefizit, sie wird aber nicht zur theoretischen Bodenkunde zu rechnen sein, da sie nur
sinnvoll ist, wenn sie sich mit konkreten Boden und Lebewesen auseinandersetzt. Die Saulen der
Allgemeinen Bodenkunde, sind die klassischen Naturwissenschaften: Physik, Chemie, Biologie und
Mineralogie. Auch in dieser Reihung kann die Bodendkologie keinen Platz finden, da sie selbst bereits
ein gesamtes System beschreibt und deshalb nicht in ihren Methoden auf ein einzelnes Kompartiment
festgelegt werden kann. Auch gehort die Bodengkologie nicht zu den zentralen Wissensbereichen der
regionalen Bodenkunde mit Systematik, Genetik und Bodengeographie. Sie hat allerdings enge
Beziehungen zu dem Bereich der Bodenbiologie im allgemeinen und dem Bereich der Bodengenetik im
speziellen. Trotzdem ist Bodenokologie ein eher angewandter Wissenszweig. Sie muf} sich mit den
Konsequenzen befassen, die Bodeneigenschaften als sehr konservative Groflen auf die
Lebensmoglichkeiten von Pflanzen und Tieren in einem bestimmten Raum haben. Bodenokologie hat
deshalb traditionell sehr enge Beziehungen zur bodenkundlichen Standortskunde, denn sie versucht
Prognosen iiber Lebensmoglichkeiten fiir bestimmte Arten in und auf Boden zu geben. Das heifit
Bodenokologie ist nicht direkt nutzungsorientiert, sondern versucht, Systeme in ihrer Stabilitit zu
beschreiben. In dem MaBe, in dem die Erhaltung des Naturhaushaltes auch eine erstrebenswerte
Nutzung einer Landschaft ist, wird aber Bodenokologie zu den klassischen Bereichen angewandter
Bodenkunde werden. Hier sind dann biologische Fragen einer Umweltvertraglichkeitsprifung an vielen
Stellen zu beantworten. So gesehen tritt Bodendkologie neben Pflanzenernidhrung, Bodentechnologie,
Bodenmechanik, Bodenbewertung und Bodenschutz als eine wesentliche Richtung der angewandten
Bodenkunde mit einem eigenen unverwechselbaren Profil.

2. Beziehungen zwischen Bodenékologie und Bodenmineralogie

Jede angewandte Richtung einer Wissenschaft hat die Aufgabe, Erkenntnisse der Grundlagenbereiche
den Nutzern zuginglich zu machen. Sie hat also eine Transformatorfunktion. Man mif3te sich also
fragen, welche Erkenntnisse aus der Bodenmineralogie sind fiir bodenokologische Fragen relevant.
Dal Ergebnisse der anderen Grundlagendisziplinen Physik, Chemie und Biologie relevant sind, versteht
sich doch fast von selbst. Minerale sind fiir den Boden ja zunichst hauptséchlich deshalb interessant,
weil sie bestimmte Festigkeiten und GroBen haben (physikalische Eigenschaften), weil sie aus
bestimmten Elementen bzw. Ionen aufgebaut sind (chemische Eigenschaften) und weil sie Lebewesen
durch ihr Vorhandensein begiinstigen oder benachteiligen. Dies wiirde bedeuten, daB die
Bodenokologie nur indirekt iiber chemische, physikalische und biologische Eigenschaften mit der
Bodenmineralogie kommuniziert. In dem MaBe aber wie Bodenminerale an ihrer Oberfliche direkten
Kontakt mit der Bodenldsung, mit Pflanzenwurzeln und Bodenmikroorganismen haben, wird plétzlich
der Mineralbestand direkt bedeutungsvoll fur die Lebewesen. Organomineralische Verbindungen sind
bis heute mehr die Domine der Bodenchemiker, als die der Bodenmineralogen. Unser Interesse an der
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okologischen Relevanz der Bodenminerale setzt aber spétestens dort ein, wo solche Minerale nur durch
die Aktivitat bestimmter Lebewesen moglich sind. Lebewesen verursachen Losungsformen auf
Gesteinen und an Bodenmineralen, andererseits begunstigen sie auch in starkem MalBe die Bildung
bestimmter Bodenminerale. Eisen- und Schwefelminerale, sowie Opalphytolithen, Calcitkristalle, die
direkt von Bakterien oder Algen oder anderen Organismen ausgeschieden werden, sind dafur gute
Beispiele. Es scheint deshalb mehr ein Defizit an Beobachtern zu geben, denn an Phianomenen, die

gleichzeitig Interesse von Bodenokologen und Bodenmineralogen wecken konnten.

3. Aktuelle Gefahren und Moglichkeiten

In der Tradition der Entwicklung der bodenkundlichen Wissenschaft aus den Wurzeln Geologie,
Chemie und Agrarwissenschaft hat die Bodendkologie erst sehr spit eine Betonung erfahren. War nicht
die Entwicklung stirker auf Differenzierung aus, denn auf eine synthetische Betrachtung. In unserer
modernen, stark nach Akzeptanz ausgerichteten Wissenschaft besteht die Gefahr, den Modebegriff
Okologie tiberall da zu verwenden, wo man in der Gesellschaft Beifall oder Duldung erheischt. Nur
wenn sich die Bodendkologie, d. h. die Bodenokologen ihrer eigentlichen Aufgabe widmen, wird die
Bodendkologie auf Dauer als selbstindiger Bereich innerhalb der bodenkundlichen Wissenschaft
akzeptiert werden. Entsprechend dem Anspruch, insbesondere Transportprozesse und kausale
Wechselwirkungen in Boden-Lebewesen-Systemen zu bearbeiten, muB3 die Bodendkologie sich
innerhalb der wissenschafilichen Gesellschaft Bodenkunde als Forderer inner- und interdisziplinirer
Austauschvorginge hervortun. Wenn dies das Ziel der Bodendkologen ist, so muf3 ihrem Anliegen nach
einem eigenstindigen Forum zum Gedankenaustausch stattgegeben werden. Wissenschaftsbereiche
werden in erster Linie an threm Beitrag zum Gedankengebiude der Gesamtwissenschaft gemessen.
Wissenschaftliche Aktivitdt ist deshalb immer Aktivitit zur Erneuerung, zur Vertiefung und zum
Aufbau. Aktive zukunftsorientierte Bereiche werden immer ein Forum finden, indem sie anerkannt
arbeiten konnen. Die Gesellschaft und auch eine wissenschaftliche Gesellschaft muf sich der
Entwicklung anpassen ohne die Prinzipien aufzugeben.
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Bodendokologie und ihre Bedeutung fiir dic Bodenchemie
von

Sticher, H.*

Aus der Sicht der Bodenchemie kann die Bodendkologie in dem Sinne definiert und abge-
grenzt werden, wie sie von STICHER [1] im Beitrag zur Bodendkologie in der Schweiz
vorgestellt wurde. Da die bodendkologische Forschung gemaB dieser Definition als Sy-
stemforschung betrachtet wird, ist es die Aufgabe der Bodenchemie, chemische und bio-
chemische Systemeigenschaften und Prozesse im Lebensraum Boden zu erforschen. Zum
einen geht es darum, den chemischen Zustand des Systems vom makroskopischen, durch
Heterogenitat geprigten und damit im wesentlichen statistischen Bereich bis zum mikro-
skopischen, punktbezogenen Bereich zu beschreiben. Zum andern sind die Verdnderun-
gen dieses Zustandes als Folge der biotischen Aktivitit sowie der Einwirkung abiotischer
Faktoren im zeitlichen Ablauf zu verfolgen. Wesentlich ist dabei, dafl der Bodenchemiker
auf der einen Seite ebenso wie der Bodendkologe mit dem System vertraut ist und seine
Wissenschaft im gleichen Sinne als Systemwissenschaft versteht, auf der anderen Seite
aber die Methoden der modernen Chemie beherrscht und diese auf das System
anzuwenden weill. Der Bodenchemiker wird so zum Mittler zwischen der molekularen
Chemie und der systemaren Okologie, ebenso wic der Bodenbiologe die Mittlerrolle zwi-
schen der molekularen Biologie und der Okologie wahrnimmt.

Grob 146t sich die Bodenchemie (im Dienste der Bodendkologie) in vier Bereiche untertei-
len, die sich allerdings teilweise iiberdecken, aber je nach Problemstellung im Vordergrund
stehen. Zum ersten miissen die anorganischen und organischen Bestandteile des Lebens-
raums bezliglich threr Struktur und Oberfliiche charakterisiert werden. In diesem Bereich
ist eine enge Zusammcnarbeit mit der Bodenmineralogic bzw. der organischen Chemie er-
forderlich. Zum zweiten gcht es um die Interaktion zwischen Festkorpern unter sich (Koa-
gulation, Dispersion) sowie um dic Chemic an den Grenzilichen zwischen Festkdrpern
und Bodenlosung (Auflosung/Ausfillung, Sorption, lonentausch, Oberflichenkomplexic-
rung, Speziierung). Hier kann dic aquatische Chemic wertvolle Impulse vermittetn. Der
dritte Bereich betrifft dic Grenziliche Bodenluft/Bodenidsung mit Problemen wie Sauer-
stoffdiffusion, Redoxpotential usw. Hier bestehen starke Querverbindungen zur Boden-
physik. SchlieBlich fiihrt uns der vierte Bercich zu den Interaktionen zwischen der beleb-
ten und unbelebten Welt des Bodens mit Querbezichungen zu Biochemice und Biologic.

*) Institut fiir Terrestrische Okologic ETH, Grabenstrafie 3, CH-8952 Schiicren / Schweiz,
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Zwei Beispicle mogen diese Uberlegungen verdeutlichen:

1. Mikroorganismen kénnen nach neueren Untersuchungen mit dem Wasser in Boden
verlagert werden. Sie verhalten sich dabei in vieler Hinsicht dhnlich wie kolloidale
Partikel gleicher GroBe, Dichte und Oberflichenladung. Man kann daher versuchen, die
Gesetze der Kolloidchemie anzuwenden, um ihre Flockung und Haftung an die Boden-
matrix besser zu verstehen. Fiir experimentelle Studien lassen sich gleichgeladene La-
texkolloide von gleicher Grofie als Modellkolloide fiir die Mikroorganismen einsetzen.
Wihrend die Sorption bei Mikroorganismen und Latexteilchen zu vergleichbaren Re-
sultaten fiihrt, bestehen bei der Desorption jedoch erhebliche Unterschiede. Im Gegen-
satz zu den Latexteilchen scheiden die Mikroorganismen, wenn sie einmal die Energie-
barriere an der Matrixoberflache iiberwunden haben, aktiv Kittstoffe aus, welche die
Haftung verstirken. Nur die Kenntnis von Mikrobiologie und Kolloidchemie vermag
diese Phdnomene richtig zu deuten [2].

2. Seit langerem ist bekannt, daf} auch ungesittigte, gut durchliiftete Boden N>O emittie-
ren. Da dazu anaerobe Verhiltnisse notwendig sind, wurde vermutet, daB die Denitri-
fikation, welche das N,O liefert, im Innern groflerer Aggregate stattfinden miisse, wo der
Sauerstoffpartialdruck wegen ungeniigender Nachlieferung unter ein bestimmtes Mini-
mum abgesunken sei. Mit Hilfe von aus der Medizin bekannten Mikrosonden, welche
in Kriimel von verschiedenem Durchmesser eingesteckt wurden, konnten nun kiirzlich
Profile von Sauerstoff- und Lachgaspartialdrucken im Innern der ungestdrten Aggre-
gate gemessen werden [3].

Die Umschreibung der Bereiche und Querbeziehungen der Bodenchemie wie auch die auf-
gefiihrten Beispiele zeigen, dal eine befriedigende Beschreibung und Erforschung des
Lebensraums Boden und der in ihm ablaufenden Prozesse nur durch interdisziplindre Zu-
sammenarbeit zum Erfolg fithren wird. Voraussetzung fiir diesen Erfolg ist allerdings, daf3
Interdisziplinaritiit richtig verstanden wird. Erfolgversprechende Zusammenarbeit beginnt
bereits bei der Planung von Projekten. Auf diese Weise konnen die Fachspezialisten von
Anfang an mit in die Verantwortung einbezogen werden, und Fehlversuche lassen sich
vermindern oder gar vermeiden. Ein spiiterer Beizug fiihrt oft zu einem hierarchischen
Abhingigkeitsverhiltnis, welches die Zusammenarbeit wohl kaum fordert. Das Gleiche gilt
sinngemil fiir die Auswertung und Darstellung der Resultate.

Dic Betrachtungen fithren zu dem SchluB. daBl dic Bodenokologie im Rahmen der Deut-
schen Bodenkundlichen Gesellschaft eine Querschnitistunktion einnehmen und deshalb
nicht als weitere Kommission etabliert werden sollte. Es muf} vielmehr eine Organisations-
form gefunden werden. welche dieser Querschnittsfunktion entgegenkommt und die inter-
disziplinire Zusammenarbeit fordert. Analog zur AG Bodenschutz konnte zum Beispiel ei-
ne kommissionsiibergreifende Arbeitsgruppe oder Sektion geschaffen werden.
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Bodendkologie und ihre Bedeutung fiir diec Bodenbiologie
von

Weidemann., G.

Gerd Weidemann, Kommission III (Bodenbiologie)

Die Kommission III (Bodenbiologie) hat anldflich ihrer Sitzung in Braunschweig am
17./18.11.1994 uber Sinn und Notwendigkeit der Grindung oder Ausweisung einer eigenen
Kommission / Sektion fiir Bodendkologie innerhalb der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft
diskutiert. Es wurde einhellig die Meinung vertreten, daf die Kommission III vom
Forschungsgegenstand her bodentkologisch orientiert sei, die Griindung einer entsprechenden
Kommission zugleich die Kommission Bodenbiologie iiberfliissig mache.

Vor dem Hintergrund dieser Diskussion und eigener Uberlegungen méchte ich im folgenden
unsere Stellungnahme prizisieren. Sie bezieht sich auf zwei Aspekte: 1. einen inhaltlich-
wissenschaftlichen (Was ist Forschungsgegenstand der Bodendkologie?) und 2. einen
offentlichkeits-bezogenen (Wie soll die DBG sich gegeniiber der Offentlichkeit darstellen und in
ihr wirken?).

Forschungsgegenstand der Bodendkologie

Der Begriff "Okologie” wurde von dem Zoologen Ernst Haeckel 1866 geprigt und wie folgt
definiert:

"Unter Oecologie verstehen wir die gesammte Wissenschaft von den Beziehungen des
Organismus zur umgebenden Aussenwelt, wohin wir im weiteren Sinne alle "Existenz-
Bedingungen" rechnen kénnen. Diese sind theils organischer, teils anorganischer Natur;...

Zu den anorganischen Existenzbedingungen, welchen sich jeder Organismus anpassen muss,
gehoren zunichst die physikalischen und chemischen Eigenschaften seines Wohnortes, das
Klima (Licht, Wirme, Feuchtigkeit und Elektrizititsverhiltnisse der Atmosphire), die
anorganischen Nahrungsmittel, Beschaffenheit des Wassers und des Bodens etc..

Als organische Existenz-Bedingungen betrachten wir die simmtlichen Verhiltnisse des
Organismus zu allen iibrigen Organismen, mit denen er in Berithrung kommt, und von denen
die meisten entweder zu seinem Nutzen oder zu seinem Schaden beitragen.” (HAECKEL,
1866, S. 286).

Diese Definition gilt im Prinzip noch heute und steht in dhnlicher Form in allen modernen

Okologie-Lehrbiichern. In unserem Zusammenhang ist von Bedeutung: Okologie befaBt sich mit
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den Umweltbeziehungen von O r g a nis m e n. BodenSkologie ist demnach die Wissenschaft,
die die Wechselbeziehungen zwischen Bodenorganismen, die Beeinflussung von
Bodenorganismen durch das Milieu, in dem sie leben, und den Einfluf, den sie auf dieses Milieu
ausiiben, analysiert. Bodendkologie ist also umfassender als Bodenbiologie. Diese beschreibt als
Mikrobiologie, Mykologie, Zoologie bodenlebende Organismen, definiert ihre systematische
Stellung und untersucht ihre Lebensweise. Damit bildet sie eine der Sdulen einer 6kologisch
orientierten Bodenkunde. Die anderen Siulen sind Bodenpysik, Bodenmineralogie und
Bodenchemie, deren Rolle aus Okologischer Sicht darin besteht, die anorganischen
Gegebenheiten, unter denen Bodenorganismen existieren, darzustellen und die Einflisse, die
durch die Aktivititen von Organismen auf die Bodenmatrix und auf die im Boden sich
abspielenden Prozesse der Stoffumwandlung und des Stoff- und Energieumsatzes ausgeiibt
werden, zu analysieren. Bodendkologie bildet also einen Uberschneidungsbereich zwischen
verschiedenen bodenbézogenen (Teil-) Naturwissenschaften. Die Zielrichtung kann dabei
ausschlielich auf Erkenntnis bezogen (sogen. Grundlagenforschung) oder anwendungsorientiert
sein. Vielfach besteht, wie in der ibrigen Okologie auch, eine enge Wechselbeziehung zwischen
beiden Aspekten, so daf} eine Trennung wenig sinnvoll ist.

Boden sind immer Bestandteile (terrestrischer) Okosysteme. Die meisten der am und im Boden
sich abspielenden Prozesse sind gleichzeitig Teilprozesse des betreffenden Okosystems und der
gesamten Landschaft. Bodendkologische Forschung findet daher auf einem weiten Spektrum
rdumlicher und zeitlicher Skalen und somit auf unterschiedlichen Integrationsebenen statt.
Zwischen diesen bestehen jedoch Uberginge und Verkniipfungen, so daB insgesamt eine
geschachtelte hierarchische Organisation resultiert. Wenn Bodenokologie zum Verstindnis von
Struktur und Funktion von Okosystemen beitragen soll, muB sie folglich okosystemar orientiert

sein.

Bodendokologie in der DBG

Wie oben dargelegt, bildet Bodenokologie einen Wissenschaftsbereich, in dem sich verschiedene
Fachdisziplinen iiberschneiden.  Analoge  Uberschneidungsbereiche mit  starkem  oder
ausschlieBlichem Anwéndungsbg:zug werden innerhalb  der DBG durch Kommissionen
reprasentiert: Probleme -der Bodenfruchtbarkeit durch diec Kommission IV, der Bodengenetik
durch die Kommission V und solche der Bodentechnologie durch die. Kommission VI. Dic
Forschungsgegenstinde dicser drei Kommissionen enthalten in unterschiedlichen Anteilen auch
okologische Fragestellungen. Macht es also Sinn, dariiber hinaus eine weitere Kommission (oder,
wie von der Kommission IV vorgeschlagen, cine kommissionsibergreifende Sektion) far den
Uberschneidungsbereich B()dcn(‘)-k()l()gic einzurichten? Die eindeutige Zuordnung von Vortrigen
zu einer der jeweiligen Kommissionen fur die Jahrestagungen orientiert sich schon heute cher an

den Winschen der Autoren statt am Inbhalt, da dicser vielfach mehreren Kommissionen
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zugeordnet werden konnte. Wie der die Bundesregierung beratende Sachverstindigenrat fiir
Umweltfragen betont, "ist der Boden ... entscheidend durch den Tatbestand der Belebtheit
geprigt. Dariiber hinaus ist der Boden in seiner Entstehung, Entwicklung und Erhaltung
vollstindig von der Mitwirkung von Lebewesen oder biologischen Vorgingen abhidngig" (SRU
1985, TZ 24). Bodenokologie ist also integraler Bestandteil der Bodenkunde und braucht deshalb
nicht gesondert als einer ihrer Forschungsgegenstinde ausgewiesen zu werden.

Bleibt das Argument der AuBlendarstellung der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft. Hier ist
zu bedenken, daB der Begriff 'Okologie' im Deutschen sehr viel weiter gefaBt wird als im
englischsprachigen Raum, wo es neben ecology noch environmentalism gibt. TREPL (1987, S. 12)

bezeichnet ihn als ein "neues 'Fahnenwort'", als "oberst-normativen Begrift"..., der "all jene
Hoffnungen" biindelt, "fiir die einst Worte wie Paradies, messianisches Zeitalter, Kommunismus
und andere, kurz vor der Erlosung angesiedelte standen". Okologie als Naturwissenschaft ist aber
gerade nicht normativ. Sie kann (und muf!) Grundlagen und Voraussetzungen fiir normative
Setzungen im Umweltbereich liefern. Diese erfolgen jedoch auf gesellschaftlicher Ebene (vgl.
WEIDEMANN 1990). Die Fihigkeit und Bereitschaft der DBG hieran mitzuwirken, ist seit langem
bekannt und belegt. Inhaltlich wiirde sich mit der Einrichtung einer Kommission oder Sektion fiir
die DBG nichts dndern. Bei der jetzt schon inflationiren Verwendung des Begriffs "Okologie"
wiirde seine Einfiihrung innerhalb der DBG vermutlich ohne Offentlichkeitswirkung bleiben.

Als SchluBfolgerung aus der Diskussion in Miinster kidme schliefllich folgende Alternative in
Betracht, die wohl den Intentionen und Bediirfnissen einer grofien Mehrheit entspricht: die
Einsetzung einer an den Vorstand gebundenen zeitlich befristeten Arbeitsgruppe aus Vertretern
aller (interessierten) Kommissionen. Thre Aufgabe kénnte es sein, eine Liste mit Vorrang zu
bearbeitender bodendkologischer Probleme zu erstellen, Anregungen fiir Kooperationen zur deren

Losung zu geben sowie die Einwerbung von Forschungsmitteln hierfir zu unterstitzen.
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Bodenikolgische Aufgaben und Aktivititen des Naturschutzzentrums
der Landesanstalt fiir Okologie, Bodenordnung und Forsten NRW

von

Laukétter, G.*

Das Naturschutzzentrum Nordrhein-Westfalen in der Landesanstalt fiir Okologie, Boden-
ordnung und Forsten (LOBF) versteht sich als Kooperationsmodell des Landes NRW mit den
anerkannten Naturschutzverbiinden. Seit 1985 bietet diese Bildungseinrichtung jahrlich etwa
100 Fortbildungungsveranstaltungen an und betreibt naturschutzbezogene Offentlich-
keitsarbeit. Bis April 1994 zu Zeiten der LOLF (Landesanstalt fiir Okologie,
Landschaftsentwicklung und Forstplanung) gab es eine Abteilung "Bodennutzungsschutz und
Bodentkologie”, so daB eine enge fachliche Anbindung an die Bildungsarbeit des
Naturschutzzentrums bestand. Inzwischen ist diese Abteilung wie auch das zwischenzeitlich
ins Leben gerufene Bodenschutzzentrum in das neue Landesumweltamt NRW mit Sitz in
Essen eingegliedert und neu formiert worden. ,

Seit nunmehr zehn Jahren wird der Themenkomplex "Bodendkologie" vom
Naturschutzzentrum NRW innerhalb der Bildungs- und Offentlichkeitsarbeit vermittelt. In
einem der Fachgebiete, die sich der Fortbildung widmen, ist die Bodenékologie ein Teilbereich
der vom NZ behandelten Naturschutzthemen. Die neue Situation erfordert in noch héherem
MaBe als bisher eine enge Kooperation mit den fachlich zustindigen Institutionen. Als
Kooperationspartner und Mitausrichter sind insbesondere folgende Partner, die oft auch die
fachliche Federfiihrung innehaben, besonders zu nennen:

O das Ministerium fiir Umwelt, Raumplanung und Landwirtschaft (MURL)
O das Landesumweltamt (LUA)

U die Landwirtschaftskammem (LWK inklusive der LUFEN)

O das Geologische Landesamt (GLA)

O die Universititen

O weitere Fachinstitutionen und Fachreferenten

O die Naturschutzverbinde

Das Naturschutzzentrum NRW versteht sich somit als ein Forum, das mit wechselnden
Kooperationspartnern Themen der Bodenckologie im Spannungsfeld des Naturschutzes in

* LOBF Naturschutzzentrum, Leibnitzstr. 10, 45659 Recklinghausen
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verschiedenen Veranstaltungstypen (Seminare, Fachtagungen, Praktika, Kongresse, Lehrgiange
und Exkursionen) anbietet. Die Themen werden aus den Wiinschen der bildungswilligen
Veranstaltungsteilnehmer gesammelt, in der eigenen Einrichtung erortert sowie von unseren
Kooperationspartnern vorgeschlagen. Ein beim Naturschutzzentrum eingérichtetes Kuratorium
priift diese Vorschldge und verabschiedet die Themenliste fir das jeweilige Jahresprogramm.
Fin oberster Beirat beim Ministerium steht ebenfalls beratend fiir die Bildungsarbeit des NZ
NRW zur Seite.

Die Bodenékologie ist bisher iiberwiegend in Form von grundlegenden Lehrgingen sowie
einzelnen fachlich spezifischeren Tagungen angeboten worden. Defizite im Bildungsangebot
zu dieser Thematik fiihren seit Jahren zu einer sehr starken Nachfrage der Kurse. Da die
Bodendkologie in dieser Institution eng an den Naturschutz gekniipft wird, liegen die
Schwerpunkte der Veranstaltungen in den Teilasapekten Bodenkunde, Bodenbiologie und
Bodenschutz.

Die Adressaten der Naturschutzbildungsarbeit sind weit gestreut. Auf diese Weise ist das
Teilnehmerfeld in den meisten Fillen sehr heterogen zusammengesetzt. Ein Teil der
Veranstaltungen richtet sich jedoch auf einzelne Zielgruppen wie zum Beispiel
Landschaftsbeirite, Bedienstete von Kommunen, Landschaftsbehorden, Kleingértner, Lehrer,
Forstleute usw. Viele Biirger nutzen den Hauptlehrgang "Okologie und Schutz des Bodens" als
Bildungsurlaub. A

Der Begriff "Bodendkologie” wird vor allem in den Grundlagenkursen definiert. Bei der
Bestimmung dessen, was Bodenokologie beinhaltet, werden insbesondere die
Wechselbeziehungen zwischen den abiotischen, biotischen und anthropogenen Faktoren
dargestellt. Mit der in Miinster weitgehend abgestimmten Definition ist in der bisherigen
Bildungsarbeit weitestgehend schon gearbeitet worden.

Eine besondere Bildungsaufgabe iibernimmt seit drei Jahren der "Lumbricus". Dieser mobile
Umweltbus ist in erster Linie fiir die Umwelt- und Naturschutzfortbildung an Schulen
unterwégs. Eines der Hauptthemen ist die Untersuchung von Boden, was dem Namen des
Umweltbusses auch alle Ehre macht.

Die Offentlichkeitsarbeit zur Bodenokologie und zum Bodenschutz ist im NZ NRW weit
gefichert. Eine GroBausstellung "Der Boden lebt" ist im Dauereinsatz. Hierzu gibt es ein
Poster und eine Ausstellungsbegleitbroschiire. Eine Diaserie "Bodenschutz" ist in
Vorbereitung. Uber Okoinformationen und anderen Publikationen werden Teilthemen der
Bodendokologie sowie MaBnahmen des praktischen Bodenschutzes biirgernah behandelt und
tiber entsprechende Verteiler verbreitet. Die Beschiftigung mit dem Boden reicht sogar bis in
die Vorschulerziehung. Das NZ gibt Broschiiren zum Thema Natur- Kinder- Garten und
Naturspielrdume heraus, in denen der Boden eine wichtige Erlebnisfliche fiir die Kinder.
darstellt.
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Bodendkologische Aufgaben und Aktivititen des Landesumweltamtes
NRW

von

Necker, U.*

Im Landesumweltamt NRW (LUA) sind bodenokologische Aufgabenstellungen im Dezernat
"Bodenschutz, Auswirkungen belasteter Boden, Bodeninformationssystem" innerhalb der Abteilung
"Umweltqualitat” in der Gruppe "Sicherung der Umweltqualitat” angesiedelt. Es bestehen enge Ko-
operationen mit den Dezernaten, die sich mit der Qualitat der angrenzenden Okosystemkomparti-
mente Atmosphire, Grundwasser und Oberflachengewisser und mit den an Boden gestellten Nut-
zungsanspriichen und ihren Folgen befassen; Stichworte sind hier z.B. Reststoffverwertung, Altlasten
und Raumplanung

Alle Arbeitsprogrammpunkte des Bodenschutz-Dezernates im LUA haben das gemeinsame Ziel, den
Boden vor Belastungen zu schiitzen und seine 6kologischen Funktionen als Lebensraum, als Pro-
duktionsfliche und als okologischen Regelungsfaktor gegeniiber Nutzungsanspriichen und Eingriffen
nachhaltig zu sichern Die konkrete Aufgabenstellung wird dabei durch die prioritaren Probleme im
Bodenschutz vorgegeben und beinhaltet schwerpunktmalig die Bearbeitung und Losung praxisrele-
vanter, angewandter Fragestellungen

Als Hauptproblembereiche des Bodenschutzes werden derzeit

- Flacheninanspruchnahme und -versiegelung
- stoffliche Belastung durch SchadstotYeintrage uber verschiedene Einwirkungsptade sowie
- Erosion und Verdichtung

angesehen
Wichtige Aufgaben des Bodenschutzes sind dabei

- Aufzeigen und Losen von Zielkonflikten zwischen den Nutzungen des Bodens einerseits
und seinen Funktionen im Naturhaushalt andererseits '

- Vermeidung von Belastungen. z B Schadstoftfeintragen durch Erarbeitung von
Handlungskonzepten zur Unterlassung bzw Minimierung von Belastungen als Vorsorge

- Erfassung und Bewertung vorhandener Belastungen und Minderung von deren
Auswirkungen durch MaBnahmenkonzepte zur Gefahrenabwehr

Vor diesem Hintergrund sind auch aus Sicht des LUA als Anwender bodenokologischer Forschung
cine klare Definition des Begriffes "Bodenokologie”. Klarheit uber deren Aufgabenstellung und die
Zustandigkeiten der verschiedenen Fachdisziplinen wunschenswert. hierzu sind am gestrigen Works-
hop-Tag ubereinstimmend wesentliche Ergebnisse erzielt worden: es sollten aber uber dieser sicher
erforderlichen Diskussion nicht die oben genannten pragmatischen Ziele des Bodenschutzes und die
Notwendigkeit der Umsetzung dieser Schutzziele in die Praxis durch die Umweltverwaltung aus den
Augen verloren werden. Hier besteht fur den Bereich der okologischen Bodenfunktionen ein erhebli-

" Landesumwehamit Nordrhein-Westfalen. Postfach 10 23 03, 43023 Esscn
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cher Mangel an fachlich fundierten BewertungsmaBstaben und an gesetzlichen Grundlagen (vgl. vor-
hergehende Beitrige des Umweltamtes der Stadt Miinster sowie des Griinflichenamtes der Stadt
Dorsten).

Das SchlieSen dieser Liicke kann m. E. nur durch eine problemorientierte, gleichberechtigte
Kooperation zwischen den verschiedenen mit bodenokologischen Fragen befaBten Fachdisziplinen
gelingen, was ebenfalls ein wichtiges gemeinsames Ergebnis des gestrigen Workshop-Tages war.

In dieser Zusammenarbeit sind wesentliche Aufgaben der Bodendkologie:
. die Charakterisierung von Beziehungen, Funktions- und Kausalzusammenhangen zwischen

Bodenbiozénose, abiotischen Standortfaktoren und anthropogenen Einflussen,
deren Typisierung, das Herausarbeiten von Mustern, die Ableitung von Modellen

. die Beschreibung der Wirkungspfade und -mechanismen flir die verschiedenen
EinfluBfaktoren sowie
D eine qualitative, moglichst auch quantitative Erfassung der Einwirkungen von Belastungen

auf bodenokologische Prozesse sowie der Auswirkungen dieser auf angrenzende Okosystem-
Kompartimente einschlieBlich der Ableitung von Prognosen unter Annahme verschiedener
Szenarien

Das Verstindnis dieser bodenokologischen Zusammenhinge ist die Basis fur gezielte Schutzmaf-
nahmen.

Zur Umsetzung von Schutzzielen im angewandten Bodenschutz durch die Umweltverwaltungen ist
aber iiber die wertfreie Beschreibung und Beurteilung dieser bodenckologischen Zusammenhange
hinaus der Schritt der Bewertung, d.h. eine Bewertung der Abweichung des Ist-Zustandes von den
als Sollwert definierten Qualitdtszielen unerldBlich. Dieser Arbeitsschritt muBl m. E. - wie bereits am
gestrigen Tag zur Einfihrung des Workshops von Herrn Prof. Sticher formuliert - in enger Abstim-
mung zwischen Wissenschaft/Forschung und Umweltverwaltung von einer "Schnittstelle Bodenoko-
logie/Bodenschutz" wahrgenommen werden.

Wesentliche Aufgaben dieser ""Schnittstelle" sind bei der generellen Zielsetzung der nachhaltigen
Sicherung und des Schutzes der Bodenqualitat, d. h. der Erhaltung der okologischen Bodenfunktio-
nen;

. die Erarbeitung von Beurteilungskriterien zur Bewertung der Bodenqualitit und die
Formulierung von bodenokologischen Qualitatszielen unter Vereinfachung und
Klassifizierung nach Standorttypen

D das Erheben von Verinderungen der Bodenqualitat durch Belastungen

. die Erarbeitung von Beurteilungskriterien zur Bewertung der Auswirkungen von
Belastungen; auch hier ist eine Klassifizierung nach Standorttypen, relevanten

Standortfaktoren, Empfindlichkeit, Wirkungspfaden u.a. notwendig

. die Erarbertung von Kriterien zur Gewichtung nach mehr oder weniger vorrangigen
Schutzzielen als Vorgabe zur Ableitung von Prioritaten

. die Ableitung von schutzzielbezogenen MaBnahmenkonzepten und konkreten
Handlungsempfehlungen zur Verringerung bzw. Minderung von Belastungen sowie

. die Erarbeitung von Vorschlagen zur Effizienzkontrolle
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Aus der Sicht des praktischen Bodenschutzes mochte ich an die an dieser "Schnittstelle Bodenoko-
logie/Bodenschutz" tatigen Bodenokologen appellieren, sich dieser Bewertungsaufgabe zu stellen
und in verantwortbarem Umfang die Vereinfachung und Klassifizierung der erarbeiteten Informatio-
nen iiber die im realen Okosystem komplexen und voraussichtlich niemals erschopfend beschreibba-
ren Zusammenhénge anzugehen. Wichtig erscheint mir dariiberhinaus auch die Beteiligung an der
Gewichtung von Schutzzielen in enger Zusammenarbeit mit dem behordlichen und politischen Bo-
denschutz. Nur iiber fachlich fundierte, aber gleichzeitig auch fur Nicht-Fachleute praktikable
Bewertungsmafstiibe konnen die Belange der Bodenokologie im behérdlichen Bodenschutz in der
taglichen Praxis angemessen bertcksichtigt und umgesetzt werden.
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Bodenikologische Aufgaben und Aktivititen der landwirtschaftlichen
Untersuchungs- und Forschungsanstalten - am Beispiel der LUFA
Augustenberg

von

Timmermann, F., A. Thalmann und A. Krénung*

Als integrierende wissenschaftliche Teildisziplin benotigt die Bodendkologie zur
Bearbeitung ihrer Fragestellungen und Lésungsansatze u.a. methodisches Rustzeug
und Informationen aus anderen Bodenwissenschaften, insbesondere der
Bodenchemie und -physik sowie der Bodenbiologie. Uber die Hélfte des Bodens
werden landwirtschaftlich genutzt, so daR die Bodendkologie nahezu zwangslaufig
wesentliche Beitrdge zur Agrartkologie zu leisten hat und von dort wichtige
Ruckkopplungen erfahrt.

Die landwirtschaflichen Untersuchungs- und Forschungsanstalten (LUFA) sind in
wesentlichen Bereichen mit bodendkologischen Aufgabenstellungen und Arbeiten
befallt. Es handelt sich dabei schwerpunktmafig um die Aufgabengebiete:

» Untersuchungen der (kurz- und langfristigen) Auswirkungen verschiedener,
insbesondere unterschiedlich intensiver Bodenbewirtschaftungsverfahren und von
Stoffzufuhren zum Boden;

» Verfolgung der Nahrstoff- und Schadstoffdynamik und ihre 6kologische
Bewertung;

* Friherkennung von Umweltbelastungen und -schadigungen, Einrichtung von
Frihwarnsystemen (Umwelt-, Bodenmonitoring)

* Verwertung von Rest- und Abfallstoffen tiber den Boden, Integration in die
Stoffkreislaufe.

Im folgenden sind Hauptbereiche der Aktivitaten anhand einiger konkreter
Arbeitsfelder und Projekte kurz aufgezeigt:

1. Chemisch - physikalische Stoffuntersuchungen und ékologische Bewertung

Mit ihren vornehmlich auf (GroR-)serienuntersuchungen ausgerichteten technischen
Einrichtungen und Methoden sind die LUFA sehr gut in der Lage, Stoffvorrate
(Nahrstoffe, Schwermetalle, org. Verbindungen u.a.) mit den unterschiedlichen
chemischen Bindungen, Léslichkeiten (,Verfligbarkeiten") im Boden qualitativ und
quantitativ zu bestimmen.

' Staatliche landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt Augustenberg,
NeBlerstr. 23, 76227 Karlsruhe
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Damit werden wichtige Daten fur Stoffbilanzierungen und zur Beschreibung von
Stoffkreisldufen sowie zur Steuerung von landwirtschaftlichen (Pflanzen-)
Produktionssystemen geliefert. Zum anderen kénnen die Ergebnisse zur
Beschreibung und zum Verstéandnis stoffwechseldynamischer Prozesse
herangezogen werden.

Die LUFA sind mafigeblich an der Messung von Stoffein- und -austragen ein-
schlieBlich der Untersuchung von landwirtschaftlich Gber den Boden verwertbaren
Rest- und Abfallstoffen beteiligt. /

Es werden umfangreiche Bodenuntersuchungen zur Erfas§ung von Belastungs-
situationen (stoffliche Altlasten) als Basis fur Bodensicherungs- und
-sanierungsmafnahmen durchgefiihrt.

Die Erarbeitung von Bewertungskriterien (Richt-, Prif-, Grenzwerte) wird intensiv im
VDLUFA betrieben (Anforderungen von Landern und Bund, z.B. Bodenschutz-
gesetze, Grundwasser- und Oberflachengewasser-Schutz, Dingemittelgesetz, -
Kreislaufwirtschaftsgesetz, AbfklarV u.a.m.).

2. Bodenbiologische Untersuchungen

Durch Bestimmung boden(mikro-)biologischer Parameter (biologische Aktivitat,
Biomasse, Enzymaktivitaten u.a.) wird versucht, bessere Kenntnisse tber stoff-
dynamische Prozesse im Boden zu gewinnen, um prognostizierend, simulierend
Aussagen machen zu kénnen als Basis fur Vorsorge- und Sanierungsmafnahmen
zum Bodenschutz.

Mit den bis vor wenigen Jahren liblichen bodenchemischen und bodenbiologischen
Methoden konnten auf bodendkologische Fragen nur recht unzureichende Anworten
gegeben werden.

Erst mit der Verfeinerung der methodischen Ansatze zur -

» Erfassung leichtldslicher organischer Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen,
¢ der aktiven mikrobiologischen Biomasse und mit der

¢ Erarbeitung von Methoden zur substratinduzierten Aktivitat

wurde es moglich, bodenskologisch bedeutsame Vorgange detaillierter zu
beschreiben.

Als angewandte Forschungsthemen kdnnen angefithrt werden (beispielhaft fur
die LUFA Augustenberg aufgezeigt):

A. “Experimentelle Bestimmung und Simulation mikrobieller Stoff-
Transformationsprozesse im Boden mit dem Schwerpunkt der Stickstoff-
Mobilisierung und -Immobilisierung" (DF G-Graduiertenkolleg “Okologische
Wasserwirtschaft") i

Untersuchung des Einflusses der Mikroorganismen auf die N-Mobilisierung und N-
~ Fixierung mit dem Ziel, die Nachlieferung Uber die Vegetationsperiode besser



—-111-

abschatzen zu kénnen. Eine Verbesserung des ProzeRverstandnisses der N-
Dynamik von B&den liefert verlaBlichere Parameter zur Modellierung der
Verlagerung von Stickstoff im Boden und erleichtert die Prognose zur N-
Dungeberatung. Speziell wird die C- und N-Verfiigbarkeit und die rdumliche
Variabilitat im Boden betrachtet.

Ziel dieser Arbeit ist die experimentelle Bestimmung und Simulation mikrobieller
Stoff-Transformationsprozesse im Boden mit dem Schwerpunkt der Stickstoff-
Mobilisierung und -Immobilisierung.

B. “Weiterentwickiung und Anwendung bodenmikrologischer Parameter unter
Beriicksichtigung von organischen Schadstoffen”

Diese Projekt baut auf vorhergehende Forschungsarbeiten auf, in denen auf

verschiedenen Standorten unterschiedliche bodenmikrobiologische Methoden

getestet wurden.

Schwerpunkte der Untersuchungen sind:

* Weiterentwicklung der INT-Dehydrogenasemethode

« Ermittlung standorttypischer bodenmikrobiologischer Aktivititsniveaus in den
Teilregionen Baden-Wurttembergs ’

» Wirkung organischer Umweltschadstoffe (PCB, HCB) auf die
bodenmikrobiologische Aktivitat

C. “Begleitforschung zur Flachenstillegung" Teilprojekt: ,Biologische Aktivitat -
Nahrstoffdynamik - Ertragsleistung”

“Einflu® unterschiedlicher Begriinungs- und Pflegeverfahren im Rahmen der
Flachenstillegung und des kontrollierten umweltschonenden Weinbaus auf die
mikrobielle Aktivitat, extrazellulare Enzymktivitdten und den Gehalt an I6slichem
organischem Stickstoff (Norg) in Béden."

Im Rahmen dieses Projektes wurden die Auswirkungen der unterschiedlichen
FlachenstillegungsmaBnahmen auf die mikrobiologische Aktivitat im Boden
untersucht. Ebenfalls wurden Erkenntnisse Gber den Einflu der mikrobiologischen
Umsetzungsprozesse auf die Nahrstoffauswaschung gewonnen.

Gefragt wurde auch, inwieweit etwaige Veranderungen der biologischen Aktivitat mit
Veranderungen der leicht 16slichen N-Fraktionen in Beziehung stehen kénnen.

D. “Bestimmung der substratinduzierten Dehydrogenaseaktivitat und ihr
Zusammenhang mit der Bewirtschaftung und dem Stickstoffhaushalt von
Ackerboden®
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3. Agrardkologische Forschungsprojekte
A. Anwendung von Stickstoff-Simulationsmodellen

“Ermittlung der Nitrat-Dynamik landwirtschaftlich genutzter Boden im Hinblick auf den
Grundwasserschutz und zur Stickstoff-Dingebedarfsermittlung*

Durch den Einsatz von drei ausgewahlten computergestiitzten Stickstoff-
Simulationsmodellen wird erwartet, zukiinftig die Einzelprozesse in Boden und
Pflanze quantitativ zu beschreiben.

Ziel ist der mogliche Einsatz eines Modells in der landwirtschaftlichen Praxis zur
Bemessung einer bedarfs- und umweltgerechten Diingung. Dadurch wird sich nicht
jegliche Bodenuntersuchung erubrigen, aber die Auswahl von Probenahme-
zeitpunkten zur Bestimmung von pﬂanzenverfugbarem Stickstoff im Boden wird

~ flexibler zu handhaben sein.

Der Einflul bodenékologisch relevanter EinfluBfaktoren und Prozesse ist in den
gegenseitigen Abhangigkeiten zu berucksichtigen

B. Stoffhaushalt und Stoffdynamik

SchwerpunktméRig sollte gefragt werden, wie kurzfristige Anderungen in der
Stoffdynamik zu erfassen sind und wie ihre Richtung (Mobilisierung, tmmobilisierung)
im bodendékologischen Umfeld zu erkennen ist.

Dies bedingt nicht nur eine noch weitere Verfeinerung der vorhandenen Methodik
und woméglich auch Entwicklung neuer Methoden, sondern fithrt auch zu stark

steigendem Aufwand an Arbeitszeit und technischer Ausriistung.

Entsprechend muR sich die Forschungstatigkeit auf das Studium von Modellen bzw.
das Herausarbeiten von Modellen konzentrieren.

Die LU‘FA ist in mehreren Bereichen an der Bearbeitung solcher Modelle beteiligt:
s Erprobung von Vorhersagemodellen fiir die N-Dynamik.

e Erprobung von Methoden zur Messung substratinduzierter Aktivitdten, um einen
besseren Zugang zum Verstandnis der Prozesse zu gewinnen.

» Klassifizierungssystem von Ackerbaustandorten hinsichtlich der typischen
mikrobiellen Aktivitat

In zukunftigen Forschungsprojekten ist es notwendig die Bodenfauna einzubeziehen
(Collembolen, Regenwiirmer).
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C. "Prognosemodell fiir die Gewasserbelastung aus einem kleinen landlichen
Einzugsgebiet' (BMFT - geférdertes Verbundprojekt mit den Universitaten
Karlsruhe, Heidelberg, Greifswald und Bayreuth)

LUFA bearbeitet zwei Teilprojekte:

1. Bilanzierung ausgewahlter Herbizide landwirtschaftlich genutzter Béden im
Untersuchungsgebiet

Ziele: - Bilanzierung von Eintrag, Konzentrationsabnahme und Verlagerung
ausgewahiter Herbizide

- Erhebung von Parametern fir ein Pestizid-Teilmodell (in Zusammenarbeit
mit Institut fur Hydrologie und Wasserwirtschaft der Universitat Karlsruhe)

2. Bodennutzungserhebung sowie Bilanzierung landwirtschaftlich relevanter Stoffe
im Untersuchungsgebiet

Ziele: -méglichst flachendeckende Nahrstoffbilanzierung des
Untersuchungsgebietes

-Beschreibung von Wachstumsverlaufen und Ertragen landwirtschaftlicher
Kulturen in Abhangigkeit unterschiedlicher Standortseigenschaften
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Bodenikologie aus der Sicht eines Forstwissenschaftlers
von

Feger, K.-H.*

1. Entwicklung und Selbstverstindnis der "Waldbodenkunde"

Die bodenkundliche Ausbildung und Forschung an den forstwissenschaftlichen Hochschulein-
richtungen im deutschsprachigen Raum hat traditionell einen starken Bezug zum Standort bzw.
zum Gesamtokosystem. Neben den klassisch-bodenkundlichen Aufgabenbereichen in der
Bodeninventur und -kartierung sowie in der Bodengenetik und -klassifikation sind Waldboden
auch beziiglich ihrer funktionellen Eigenschaften definiert und beschrieben worden. Nach
REHFUESS (1990) beschiftigt sich die forstliche Boden- und Landschaftsékologte vor allem
mit folgenden Fragen:

- Welche Eigenschaften bekam ein Boden im Zuge der Pedogenese als Standort von Lebens-
gemeinschaften?

- Welche Rolle spielen Boden im Energieumsatz und Stoffhaushalt von Landschaften?

- Wie beeinflussen sich die Boden einer Landschaft gegenseitig, und wie bestimmen sie ge-
meinsam mit anderen Faktoren den Stoff- und Energiehaushalt dieser Landschaft?

- Wie verindern forstliche Bewirtschaftungseingriffe die Waldboden und ihre Funktionen im
Okosystem?

Dieser "ganzheitliche" Ansatz spiegelt sich auch in den Institutsbezeichnungen wider:
Dresden/Tharandt: Bodenkunde und Standortslehre

Freiburg: Bodenkunde und Walderndhrungslehre
Goéttingen: Bodenkunde und Waldemahrung
Miinchen: Bodenkunde und Standortslehre

Wien: Waldokologie

Ziirich: Terrestrische Okologie (neuerdings)

An der Universitit Bayreuth besteht seit 1991 sogar ein Lehrstuhl firr Bodendkologie am
BMFT-Okosystemforschungszentrum (BITOK), das sich schwerpunktmaBig mit Wald-
okosystemen beschiftigt.

" Institut fur Bodenkunde und Waldernahrungsiehre, Bertoldstr. 17, 79085 Freiburg i Br
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Die traditionelle Kombination zwischen Bodenkunde und Standortskunde findet sich auch bei
den forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalten oder Einrichtungen mit #hnlichen
Aufgaben. Im Rahmen der Standortskunde wurden spezielle Kartierverfahren entwickelt und
auf einem Grofiteil der Waldfliche in groBmaBstibliche Standortskarten umgesetzt (z.B.
KRAUSSsche Schule: forst-6kologisch definierte Standortseinheiten auf Wuchsgebietsebene).
Im Bereich der Hochschulen vollzog sich eine Entwicklung von einer o&kologischen
Erforschung ausgeschiedener Standortseinheiten, die eine Beschiftigung mit der forstlichen
Pflanzenerndhrung und Diingung einschloB, in die Richtung einer stark am Stoffhaushalt
orientierte Waldokosystemforschung (FIEDLER, 1993). Dieser Wandel vollzog sich besonders
aus der Waldemihrungslehre heraus. Die Waldeméhrung unterscheidet sich somit wesentlich
von der landwirtschaftlichen Pflanzenerndhrung. '

2. Organisation und Stellung in der DBG

Die Gliederung der DBG in Kommissionen mit ihrer teilweise starken Spezialisierung
erschwerte in der Vergangenheit die Darstellung und Diskussion von waldékologischen
Themenkreisen. Dies mag eine Erklarung fiir die oftmals geringe Beteiligung der
"Waldbodenkunde" an DBG-Veranstaltungen sein.

Hingegen besteht in den Tagungen der Sektion "Waldernihrung" im Deutschen Verband
Forstlicher Forschungsanstalten eine allgemein akzeptierte Plattform. Diese Sektionstagungen
finden im zweijahrigen Turnus mit “unterschiedlichen inhaltlichen und regionalen
Schwerpunkten statt. Bodenokologische Fragestellungen werden zunehmend auch im
DVWK-FachausschuBl "Wald und Wasser” behandelt.

3. Zur Stellung der Bodendkologie in der DBG

Die stirkere Hinwendung der DBG zu kommissionsiibergreifenden Fragestellungen der
Bodendkologie wird begruft. Aufgrund des multi- bzw. interdisziplindren Charakters der
Bodendokologie wird dieses Gebiet jedoch als Querschnittsaufgabe angesehen. Die Griindung
einer eigenstindigen DBG-Kommission "Bodendkologie” wiirde dem sicherlich nicht gerecht.
Aus der Sicht der forstlichen Bodenkunde wire eine stirkere Einbindung waldokologischer
bzw. standortskundlicher Fragestellungen in die Arbeit der bisherigen Kommission 1V
(Bodenfruchtbarkeit und Pflanzenernidhrung) wiinschenswert. ‘
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Bodendkologie aus der Sicht cines Agrarwissenschaftlers
von

Felix-Henningsen, P.*

Die Landwirtschaft nutzt den Boden als Produktionsfaktor fiir Nahrungsmittel und
Rohstoffe. Daraus resultiert ein groBes Interesse der Landwirte an unbelasteten, gut
strukturierten, biologisch aktiven und fruchtbaren Boden. Die zunehmende Konkurrenz
der Anspriiche an Landschaften und Boden durch Naturschutz, Freizeitaktivititen,
Verkehr, Siedlung, Abfallentsorgung, Grundwasserschutz und Produktion unbelasteter
Nahrungsmittel, einhergehend mit der wirtschaftlichen Verdrangung und Umstrukturie-
rung der Landwirtschaft, fiihrten in der jiingeren Vergangenheit eher zu einer Polarisie-
rung entgegengesetzter Sichtweisen von Landwirten und Okologen, als zur Entwicklung
gemeinsamer Strategien. Ein verbindendes Element ist daher die Agrardkologie, die zum
einen die Erhaltung und Férderung der Bodenfruchtbarkeit zum Ziel hat, zum anderen die
Wirkungen der landwirtschaftlichen Bodenproduktion auf die Umwelt sowie
Umwelteinwirkungen auf den Boden untersucht, quantifiziert und bewertet. Daraus
entwickelte sich das interdisziplinire Arbeitsgebiet der "Bodendkologie"”, die auf die
Erforschung der komplexen Wechselbeziehungen zwischen physikalischen und
chemischen Zustinden im Boden und der Lebewelt des Bodens von der Land-
schaftsebene bis hin zur Molekularebene ausgerichtet ist. Da in diesem Arbeitsgebiet
Forschungsdefizite bestehen, sollten die Aktivitdten und der Austausch von Ergebnissen
durch die Griindung einer Arbeitsgruppe in der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft
gefordert werden.

Von den zu untersuchenden Fragestellungen diirften fiir die Agrarwissenschaft vor allem
diejenigen mit dem Bezug zur Bioindikation, der Bodenfruchtbarkeit und zur
nachhaltigen und umweltvertriglichen Bodennutzung und dem Bodenschutz von
Interesse sein. Dabei werden die Bodenorganismen als geeignete Indikatoren im Rahmen

* Institut f. Bodenkunde und Bodenerhaltung, Justus-Liebig-Universitéat, Wiesenstr. 3 - 5, 35390 Giellen
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von Zeitrethenuntersuchungen und Standortvergleichen gesehen, um iiber die
Beschreibung von physikalisch-chemischen Zustinden landwirtschafilich genutzter
Boden hinausgehend Ursachen-Wirkungsbezichungen bei Nutzungseinfliissen,
landeskulturellen MaBnahmen und mechanischen oder chemischen Bodenbelastungen zu
kommen. Ergebnisse iiber die Bioindikation von Systemzustinden durch
Bodenorganismen in Waldokosystemen liegen bereits vor. Durch sensible Bioindikatoren
sind frithzeitig Moglichkeiten der Bewertung und Prognose von Belastungen und der
Belastbarkeit von Béden als Basis fiir die Planung von VorsorgemaBnahmen abzuleiten.
Im Bereich der Bodenschutzforschung wurden noch Kenntnisliicken iiber die Wirkung
von Schwermetallen und anderen Umweltgiften auf Bodenmikroorganismen und die
daraus resultierenden Funktionen im Okosystem gesehen. Perspektiven des vermehrten
Einsatzes (boden-)biologischer Organismen zur Bekdmpfung von Schidlingen, wie auch
die standértlich variable Eignung und Wirkungen kommunaler Bioabfille stellen offene
Fragen dar.

Die Nachhaltigkeit der Bodennutzung ist an langfristig stabile Bodenzustinde gebunden,
um den Boden als Ressource fiir zukiinftige Generationen zu bewahren. Dafiir sind
Kompromisse im Hinblick auf die Nutzungsintensitit notwendig, die eine moglichst
groBBe, an konomischen MaBstiben orientierte Ausschépfung der Bodenfruchtbarkeit
zum Ziel hat. Die Charakterisierung und Quantifizierung bodentkologischer Zustinde
und Dynamiken konnte eine Hilfe sein, um pedologische MaBstibe fiir eine nachhaltige
Bodenbewirtschaftung zu definieren. Forschungsdefizite bestehen auch bei den Béden
der Tropen und Subtropen, z.B. an Erosionsstandorten, die erst wieder im Rahmen einer
Sukzession belebt werden miissen, um als Pflanzenstandorte Nahrungsmittel
hervorzubringen

Uber Fragen und MaBstibe der standortgerechten Bodenbewirtschaftung und Nut-
zungsalternativen wird bis heute viel diskutiert. Ergebnisse der bodenokologischen
Forschung koénnten auch dafiir neue Kriterien und Bewertungsansitze liefern. Dafiir ist
es von Bedeutung, die biotischen-abiotischen Wechselbeziehungen nicht nur innerhalb
der Agrarokosysteme zu untersuchen, sondern auch an den Grenzen die Wirkung der
Bodennutzung auf die Nachbarsysteme.



Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 78, 119-120, (1995]

Bodendkologie aus der Sicht eines Botanikers
von

Gisi, U.*

Die Botanik befafit sich klassischerweise mit dem Boden nur dann, wenn es um eine Standort-
beschreibung von Pflanzengesellschaften geht. Im Rahmen der traditionellen Standortskunde
gibt es seit Jahrzehnten eine enge Zusammenarbeit zwischen Botanikern und Bodenkundlern.
Den Botaniker interessiert dabei eher der geologische Untergrund und im Zusammenhang mit
den Pflanzen in erster Linie die damit verbundenen bodenchemischen Eigenschaften.
Insbesondere in der Schweiz wurden viele vergleichende Arbeiten iiber die Vegetation auf
Kalk- und Silikatgestein durchgefithrt. Bodenphysikalische und bodenbiologische Eigen-
schaften werden von Botanikern wenig beriicksichtigt. Viele Okophysiologen beschiftigen
sich eher mit den Wechselwirkungen zwischen den Pflanzen und der Atmosphire als mit
denen zwischen den Pflanzen und der Pedosphire.

Aus Sicht der Bodenskologie miiBten botanische Aspekte viel stirker in die Uberlegungen
einbezogen werden, sind doch die heterotroph lebenden Mikroorganismen eher eine Folge als
eine Ursache der Pflanzendecke. Insbesondere stellt die Rhizosphire eine der wichtigsten
Grenzfliachen und Lebensraume fiir Mikroorganismen dar. Die Art der Durchwurzelung beein-
fluit in hohem MaB die Verteilung und Aktivitdat der Bodenorganismen. Zwischen Botanik
(Pflanzenmorphologie, -physiologie) und Bodendkologie (Stoffumsitze, Interaktionen) sollte
vor allem im Gebiet der Rhizosphirenforschung stirker zusammengearbeitet werden. Die
Betrachtung und Bewertung von Stofffliissen und Stoffkreisldufen sollten ebenso gemeinsam
bearbeitet werden, da Produzenten, Konsumenten und Reduzenten in steter Wechselwirkung
zueinander stehen.

Die AG Bodenokologie der DBG sollte im Hinblick auf eine Intensivierung der inter-
diziplindren Zusammenarbeit nicht nur die Kontakte zu den Okologen, sondern auch zu den

Botanikern, besonders den Okophysiologen, aufbauen.

* Sandoz Agro AG, CH-4108 Witterswil
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Bodendikologie aus der Sicht eines Mikrobiologen
von

Munch, J.C.*

Bodenmikrobiologie als Teilgebiet der Bodendkologie

Obwohl immer wieder Bodenmikrobiologen die Meinung vertreten, die Bodenokologie sei
wissenschaftlich der Bodenbiologie zuzuordnen, kann dem keinesfalls zugestimmt werden. Diesen
Kollegen sei zu gute zu halten, daB sie nicht nur das Bodenleben als Selbstzweck ihrer Arbeit
betrachten, sondern durchaus das Bodenleben nur in den vielfiltigen Wechselwirkungen mit dem
Lebensraum Boden betrachten wollen. Doch diese Wechselwirkungen sind zu vielseitig, um sie einem
Teilgebiet zuzuordnen. Vielmehr ist die Bodenmikrobiologie ein Teil der Bodenokologie, wie auch die
Bodendkologie einen Teil der Bodenmikrobiologie darstellt. Dies sei an einigen wenigen plakativ
dargestellten Beispielen belegt:

- die bodenmikrobiologischen Arbeiten konzentrieren sich nicht nur auf mikrobielle Biomassen,
Populationen und Aktivitaten im Lebensraum Boden, sondern auch auf die Eigenschaften der biotischen
Komponente. Hier sind die Biochemie, Physiologie, Taxonomie der Mikroorganismen zu nennen und
neuerdings, dank methodischer Entwicklungen, die Expression und Steuerung von spezifischen
Aktivitaten. Auf letzterem Gebiet sind bedeutende Leistungen abzusehen und der Erwartungsdruck ist
entsprechend hoch.

- Bei der biotischen Komponente des Bodens sind desweiteren boden- und standortrelevante
mikrobielle Eigenschaften und Leistungen nicht getrennt vom Lebensraum zu erfassen. Vielmehr sind
die Wechselwirkungen zwischen biotischer und abiotischer Komponente maBgebend bei der
okologischen Betrachtung des Bodens. Bodeneigenschaften iben vielfiltige Einflisse auf
Mikroorganismen und auf deren Leistungen aus. Als Beispiele seien genannt:

-- Gestaltung des physikalischen Lebensraums (Volumen, Verteilung und Ausgestaltung von Poren, der
eigentliche Lebensraum der Mikroorganismen, Wasser- und Lufthaushalt des Bodens)

-- Pflanzenwachstum und Lebensraumgestaltung in der Rhizosphare (Energieeintrag, physikalische
Raumgestaltung)

-- Chemische Bodeneigenschaften (Nahrstoftverhalten; Sorbenten fiir Nahrstoffe, fir Schadstoffe, fiir
Mikroorganismen, Reaktionspartner flir Stoffe)

-- Heterogenitit des Lebensraums Boden. die nicht nur eine Lebensraumdiversitit mit entsprechender
Biodiversitat im Boden hervorruft, sondern ber den Stoffaustausch zwischen den Kompartimenten

auch eine komplexe Folge von Stoffumsetzungen.

* Institut fuir Bodenbiologie der FAL, Bundesallee 50, 38116 Braunschwerg



-122 -

Bedeutungen der Bodenmikrobiologie bei der bodendkologischen Betrachtung

Die Bodenokologie ist nicht vorstellbar ohne Beriicksichtigung der (mikro)biologischen Komponente
im Boden, da beide Fachgebiete zusammengehorend sich iber vielseitige Wechselwirkungen
gegenseitig stindig beeinflussen. Somit ist keine strikte Trennung zwischen einzelnen Disziplinen der
Bodenékologie abzuleiten. Auch hier seien Beispiele genannt:

-- Bodenchemie: Nahrstoffmobilisierung durch Organismen; Ausbildung reaktiver und geladener
Oberflichen durch Umsetzung organischer Verbindungen und Humifizierung

-- Chemische/physikalische Eigenschaften: Einstellung von Bodenbedingungen wie Anaerobiose, durch
Mikroorganismen, allerdings erst, wenn diese durch Anwesenheit energetischer Substrate aktiv sein
werden (Bodenchemie, Pflanzenernihrung)

- mikrobielle Bildung von chemisch reaktiven Verbindungen in Boden und Festlegung odef
Mobilisierung von zuvor mobilen/immobilen (Néhr- und/oder Schad-)Stoffen, zB. Sulfidbildung durch
Mikroorganismen in Bereichen unter (auch biologisch bedingtem) Sauerstoffimangel.

-- Verlagerung von Stoffen durch Organismen, die als Transportmedium fungieren (Pilzhyphen, die
viele Bodenbereiche gleichzeitig erfassen bzw. die in Mykorrhizen die von der Wurzel auf Grund von
Entfernung nicht erschliefSbaren Stoffe in die Wurzeln verlagern).

Globale Betrachtung:

Die Bodenokologie kann keine Einzeldisziplin in der bodenkundlichen Wissenschaft sein. Vielmehr
besteht sie aus dem Zusammenwirken aller Einzeldisziplinen der Bodenkunde und Bodenforschung.
Aus Sicht der Bodenmikrobiologie besteht bodenokologisches Denken auch darin, die Zusammenhinge
zwischen

- den abiotischen und biotischen Faktoren

- einzelnen biotischen Komponenten (Organismen und Mikroorganismen)

zu beriicksichtigen und zu erfassen. '

Somit ist der bodendkologische Ansatz grundsitzlich multidisziplindr wie auch interdisziplindr. Er soll
auch bei Bedarf benachbarte, betroffene Disziplinen beriicksichtigen und er erfordert intensiven Dialog
und diszipliniibergreifende Arbeit. Es ist Aufgabe der DBG, diesen Dialog zu fordern bzw. zu initiieren
und somit die interdisziplindre Arbeit zu unterstiitzen. Die Jahrestagungen der DBG sind durch
entsprechende themenorientierte Sitzungen fiir diesen wissenschafilichen Austausch zu nutzen, wihrend
die Kommissionstagungen den wissenschaftlichen Austausch zwischen Kollegen einer Fachdisziplin der
Bodenkunde bzw. der Bodenokologie gewihrleisten konnen.
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Bodendékologie aus der Sicht eines Landschaftsikologen
von

Schreiber, K.-F.*

Die Landschaft ist aus Okosystemen unterschiedlichster Struktur aufgebaut, die durch
Energie- und Stoff-Fliisse eng miteinander in Beziehung stehen. Der Boden ist ein
wichtiges Kompartiment in jedem, vor allem terrestrischen, Okosystem nicht nur durch
seine Speicher- und Austauscherfunktion; sondern er bietet zugleich Wurzelraum fir die
Pflanzen - die Priméarerzeuger - und ist Umschlagplatz fiir die durch die Primérerzeuger
direkt oder auch indirekt - niamlich iiber die Nahrungskette - gebildete organische
Substanz.

Okologie, also auch Bodenckologie, ist seit der Etablierung der Okosystemforschung
kein ausschlieBlicher Teil der (Boden-)Biologie, sondern eine Interdisziplin, die das
Wirkungsgefiige zwischen Biotik und Abiotik, also den gesamten Komplex der
Zersetzung, Mineralisierung, Festlegung, Veranderung und Verlagerung von Stoffen im
Bodenkompartiment eines Okosystems und zwischen Okosystemen umfafBt.

Da sich die Kulturlandschaft grundsatzlich, heute aber erst recht im Wandel befindet,
derzeit unter den Gesichtspunkten des Umwelt-, Landschafts- und Naturschutzes starke
Verinderungen im Bodenkompartiment vieler Okosysteme stattgefunden haben oder auf
diese zukommen, ist die Bodenokologie in besonderem MaBe aufgerufen, Wissen tiber
Ursache, Wirkung und Sanierung zu erarbeiten und in Managementvorschliage
umzusetzen; z.B. iiber Prozesse, die bei Renaturierungen von Griinland, Auen, Mooren
und anderen Feuchtgebieten ablaufen, die bei den inzwischen veranderten Boden solcher
trockengelegten Gebiete beriicksichtigt werden miissen, wenn sie mit einem
erfolgreichen Wiederverniassungskonzept zu Feuchtbiotopen riickverwandelt werden
sollen.

Das setzt voraus, daB die Bodenodkologie nicht nur im Nano- und Mikrosphérenbereich
arbeitet, sondern auch den raumlichen Bezug herzustellen versucht, der bei MaBnahmen
in der Landschaft unverzichtbar ist. Das ist bereits in vielen Beitrigen der verschiedenen
Diskussionsgruppen des Workshops "Bodenékologie” zum Ausdruck gekommen.

* Institut fur Landschaftsokologie, Westfalische Wilhelms-Universitat, Robert-Koch-Str. 26, 48149 Munster
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Bodendikologie aus der Sicht eines Zoologen
von

Topp, W.*

Okologische Untersuchungen mit Bodentieren kénnen sowohl unter Laborbedingungen,
‘mit freilandorientierten Experimenten im Labor (Mikro-, Mesokosmos) als auch unter
Freilandbedingungen durchgefiihrt werden. Vom Versuchsansatz und von der Frage-
stellung aus gesehen lassen sich fiinf verschiedene Forschungsbereiche unterscheiden.

1. Autskologische (6kophysiologische) Untersuchungen
2. Demdokologische Untersuchungen

3. Interaktionen zwischen Arten

4. Untersuchungen von Lebensgemeinschaften

5. Okosystemare Betrachtungen

Dabei nimmt die Komplexitit der Fragestellungen zu und das wissenschaftliche
Verstindnis ab. Zur Darstellung komplexer Sachverhalte bieten sich Modellierungen an.
Okologische Modelle mit Beriicksichtigung von theoretischen Annahmen sind bedeut-
sam fur Systemanalysen.

1. Autékologische Untersuchungen: Die Fragestellungen beziehen sich auf die

Reaktionsmuster von Individuen einer einzelnen Art und auf Uberlebensstrategien von
Arten. Der Einflul von abiotischen und biotischen Parametern auf die Individuen wird
getestet (z.B. EinfluB von Temperatur, Bodenfeuchte, Photoperiode, organischem
Bestandesabfall auf die Entwicklungsdauer, das Wachstum, die Gonadenreifung u.a.).
Ebenso werden Untersuchungen zum Einflul von Individuen auf KenngroBen des
Bodens durchgefiihrt, z.B. Grabtatigkeit der Regenwiirmer auf bodenphysikalische oder
bodenchemische Eigenschaften (u.a. Bodenbildung, Erodibilitit, Bodenfruchtbarkeit).

* Zoologisches Institut, Universitit Koln, Weyertal 119, 50931 Koln
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2. Demokologische Untersuchungen: Fragestellungen nach dem EinfluB von Umwelt-
parametern auf die Populétionsentwicklung einzelner Arten und Fragen nach
Unterschieden der individuellen Fitness innerhalb von Populationen. Z.B.
Charakterisierung von Populationen (Teilpopulationen) in thren genetischen Eigen-
schaften, Bestimmung von Heritibilititen individueller Merkmale.

3. Interaktionen zwischen Arten: Untersuchungen zu den Wechselwirkungen zwischen
zwei Arten aus verschiedenen trophischen Ebenen, z.B. Strategien und Sucheffizienz von
Raubern sowie Abwehrmechanismen der Beute. Oder es werden Fragen zu Mutualismen
gestellt, z.B. der wechselseitige EinfluB der Mikroorganismen auf die Konsumption und
Nahrungsverwertung bei Detritivoren und der Aktivitat von Detritivoren auf die
Entwicklung, Aktivierung von Mikroorganismen.

4. Untersuchungen von Lebensgemeinschaften; Beschreibung von Lebensgemeinschaften
in ausgewihlten Okosystemen mit Fragen zum topographischen Verteilungsmuster
(Artenvielfalt sowie Abundanz, Dominanz, Konstanz der Arten u.a.) und nach den
funktionellen Unterschieden der Arten innerhalb von Lebensgemeinschaften. Hierzu
gehort u.a. die Analyse von Sonderungsmechanismen, die eine Koexistenz von Arten
ermoglichen kénnen, wenn diese verschiedenen oder auch identischen funktionellen

Gruppen angehoren.

5.0Okosystemare Betrachtungen: Verteilungsmuster von Arten (siche 4.) und Erfassung
der begleitenden abiotischen und biotischen Umweltparameter, um so mogliche
Kausalititen fiir ein Verteilungsmuster erkennen-zu kénnen. Hierbei Anwendung von
multivaniaten Techniken (u.a. DECORANA, TWINSPAN, CANOCOQ). - Aber auch die
Betrachtung von funktionellen Einheiten (Kompartimenten) eines Okosysterns, die in
Wechselbeziehungen zueinander stehen. Erfassung von metabolischer Aktivitit,
Biomasse, Energieflul, Nahrstoffkreislauf, Bildung von ékologischen Modellen.
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Die Definition von Bodendikologie und ihre Stellung innerhalb der DBG
von

Broll, G.* und M. Kérschens**

Ein wesentliches Ziel aller Diskussionen und Stellungnahmen im Rahmen des Workshops
Bodendokologie war es, den Begriff Bodendkologie zu prizisieren. Hierbei orientierte man
sich in den meisten Fillen am Okologiebegriff nach HAECKEL, der Okologie als
Wissenschaft von den Beziehungen der Organismen zu ihrer Umwelt definierte. Ubertragen
auf den Boden ergibt sich daraus folgende Definition von Bodendkologie. Bodendkologie
ist die Wissenschaft von den Wechselwirkungen zwischen den biotischen und den
abiotischen Bestandteilen des Bodens sowie den Interaktionen zwischen den
Organismen. Zu den biotischen Bestandteilen zdhlen neben den Tieren und
Mikroorganismen vor allem auch die Pflanzen. Unter Wechselwirkungen zwischen
organischen und anorganischen Kompartimenten werden sowohl die Auswirkungen
abiotischer Standortfaktoren auf die Organismen als auch die Einfliisse der Lebewesen auf
ihre Umwelt verstanden. Damit entspricht diese Definition im Prinzip dem Begriff 'soil
ecology’, so daf} auch eine internationale Verstindigung gewihrleistet ist.

Die Bodenékologie wird als Teilgebiet der Bodenkunde bzw. der Okologie aufgefalt.
Bodengkologische Forschung berithrt daher mehr oder weniger alle klassischen Disziplinen
der Bodenkunde. Das hat unter anderem zur Folge, daB man auf Methoden aus anderen
Gebieten der Bodenkunde bzw. anderer Naturwissenschaften zuriickgreifen mufl. Dariiber
hinaus sind jedoch vor allem fiir Freilanduntersuchungen Versuchsanordnungen nétig, die
speziell an bodenokologische Fragestellungen angepaBt werden miissen. Uberlappen sich
Bodenbiologie und Bodendkologie auch in weiten Bereichen, so sind jedoch die beiden
Fachrichtungen nicht identisch.

Die Bodenokologie beschiftigt sich iiberwiegend mit Prozessen im Boden und versucht, die
vielfiltigen Funktionen des Bodens im Okosystem zu charakterisieren. Die zwischen den
organischen und anorganischen Bestandteilen ablaufenden Prozesse unter Einbeziehung der
Atmo,- Hydro- und Lithosphire sind Teil der Bodengenese. Daraus ergeben sich auch
Uberschneidungen der Bodenokologie mit der herkémmlichen Standortkunde.

* Institut fur Landschaftsékologie, Westfilische Wilhelms-Universitit, Robert-Koch-Str. 26, 48149 Minster
** Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle, Hallesche Str. 44, 06246 Bad Lauchstadt
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Bodenokologische Fragestellungen lassen sich nur iiber integrierende Forschungsansitze und
damit interdisziplindr losen. Die Charakterisierung 6kosystemarer Prozesse, vor allem die
Aufklirung von Funktionen einzelner Organismen im Okosystem bis hin zur
Indikatorfunktion, spielt eine immer gréBere Rolle. Derartige Untersuchungen sind in erster
Linie der Grundlagenforschung zuzurechnen, an der innerhalb der Bodenékologie noch ein
groBer Bedarf besteht.

Demgegeniiber gibt es im Bereich der Angewandten Forschung zahlreiche Berithrungspunkte
mit dem Bodenschutz. Der anthropogene Einfluf wirkt sich sowohl direkt auf die
Bodenorganismen als auch indirekt iiber die Verdnderungen der Standortbedingungen auf
die in Béden ablaufenden Prozesse aus. Ergebnisse bodengkologischer Forschung werden
als Grundlage fiir die Beurteilung von Bodenbelastungen immer wichtiger. Dariiber hinaus
besteht im Rahmen des Bodenschutzes seitens der Anwender bodendkologischer Forschung
der berechtigte Anspruch auf die Entwicklung von Handlungsempfehlungen als Basis fiir
eine Bewertung von Standorten.

Ein weiteres Ziel der Tagung zur Bodenékologie war die Erarbeitung einer Empfehlung an
die DBG, inwieweit die Bodendkologie innerhalb der Gesellschaft etabliert werden kann. Bis
auf wenige Ausnahmen waren die Teilnehmer der iibereinstimmenden Meinung, daB die
Bodendkologie auf jeden Fall in der DBG institutionalisiert werden sollte. Als
Organisationsform bietet sich innerhalb der bestehenden Struktur eine Arbeitsgruppe an, da
aufgrund der Imterdisziplinaritit der Bodenokologie in jedem Fall eine
kommssionsiibergreifende Organisationseinheit notwendig ist. Deshalb sollte diese
Arbeitsgruppe dem Vorstand und nicht einer speziellen Kommission unterstellt werden.
Zukiinftige Aufgaben einer AG Bodenékologie konnten in der Durchfithrung von
interdisziplindr ausgerichteten Tagungen bestehen, die jeweils einen Teilbereich der
Bodenskologie umfassen. Die 6kosystemare Betrachtungsweise sollte dabei auch in den
Themen der Tagungen zum Ausdruck kommen. Eine solche Entwicklung wiirde der in
anderen Landern entsprechen, in denen die bodensékologische Forschung zum Teil schon
jetzt innerhalb der Bodenkunde oder der Okologie institutionalisiert ist. Weiterhin wird die
Kontaktaufnahme zu anderen Gesellschaften, in denen ebenfalls bodenékologische
Forschung betrieben wird, fiir wichtig erachtet.
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Die Bodenchemie im Spannungsfeld zwischen Molekiil und System
von

Sticher, H.*

Zur Einsichr inf den geringsten Teil ist die Ubersicht
iiber das Ganze notig.
Johann Wolfgang Goethe

Einleitung

6 Jahre stand der Autor der Kommission Il (Bodenchemie) der DBG vor. Wih-
rend dieser Zeit tanden einschlieBlich des Wahljahres 4 Jahrestagungen (Miinster,
Bayreuth, Kiel, Halle) sowie e¢ine Reihe von Kommissions- und Arbeitskreissitzun-
gen statt, an welchen insgesamt an die 300 Vortriige und Poster unter dem Siegel
Bodenchemie prisentiert wurden. Wenn auch das Bild der deutschen Bodenchemie
nach aufien nicht so sehr durch diese beachtliche Fiille, sondern vielmehr durch die
Publikationen in groben Journalen und durch die Priisenz an internationalen Tagun-
gen gepriigt wird. so gibt das in den Mitteilungen der DBG archivierte Schrifttum
doch einen repriisentativen Uberblick iiber dus, was hierzulande rund um die Bo-
denchemie Liult. Bevor jedoch auf die Analyse dieses Schrifttums eingegangen
wird, soll zuniichst eine Umschreibung und Positionierung der Bodenchemie im
wissenschaftlichen Umfeld erfolgen.

Umschreibung, Abgrenzung und Unterteilung der Bodenchemie

Ziel der bodenchemischen Forschung ist letztlich die Erhaltung fruchtbarer Bo-
den in einer intakten Landschalt unter weitestmaglicher Schonung des gesamten
Okosystems. Aufeabe der Bodenchemie ist es demnach. den Stoftbestand der Béden
sowohl in threm natiirlichen Zustand als auch unter dem Einftufl menschlicher Ak-
tivitiiten zu beschreiben. die im Boden ablaufenden chemischen und biochemischen
Reaktionen aut thermodynamischer und kinetischer Basis zu erfassen und die che-
mischen Grundlagen tiir gezielte Eingriffe zur Steucrung der Bodenfruchtbarkeit
sowie zur Riickfiihrung gestirter oder belasteter in naturnahe unbelastete Okosyste-
me bereitzustellen. Der Erforschung des Verhaltens von Niihr- und Schadstoften im

natiirlichen Umield kommt dubei eine zentrale Bedeutung zu.

sttt {iie Terrestrische Okologie. Eidgenossische Technische Hochschule, Grabenstrafie 3.
CH-8952 Schlicren
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Konkret befafit sich die Bodenchemie mit den chemischen und biochemischen
Vorgéngen in der obersten Schicht der Erdkruste (Boden), in welcher sich Litho-
sphire, Atmosphire, Hydrospédre und Biosphire durchdringen. Damit grenzt sie
sich grundsiitzlich von der im wesentlichen abiotischen Geochemie ab. Schwerpunk-
te bilden Stoffiibergéinge zwischen Bodenmatrix und Bodenlésung (Verwitterung,
Ad- und Desorption, Ionentausch und Komplexbildung), Redoxprozesse sowie Um-
setzungsreaktionen der organischen Bodensubstanz. Im Gegensatz zur makrosko-
pisch-statistischen Betrachtungsweise der Allgemeinen Bodenkunde steht bei der
Bodenchemie die molekular-mechanistische Ebene im Vordergrund.

Je nach Betrachtungsweise kann das weite Feld der Bodenchemie, wie es soeben
umrissen worden ist, in verschiedene Ebenen unterteilt werden. Im weitesten Sinne
deckt der Begriff Bodenchemie praktisch das gesamte Gebiet der Bodenkunde ab,
denn jede Profilbeschreibung und nahezu jede Angabe, welche zur Unterscheidung
und zur Charakterisierung von Bodenindividuen beitriigt, beruht letztlich auf che-
mischen Analysen, so die Bestimmung von pH, KAK, C,. Fep, etc. Dies kann aber
mit Bodenchemie nicht gemeint sein. Bodenchemie im engeren und eigentlichen
Sinne befaBt sich mit Prozessen, Interaktionen, Verinderungen. Zur Erliuterung
zwel Beispiele: Nicht die Messung des pH-Wertes an sich ist Gegenstand der Boden-
chemie, sondern die Untersuchung, wie dieser zustande kommt, wie er mit der
KAK in Bezichung steht oder wie er die Verwitterungsrate beeinflult. Und nicht
die Messung des Gehaltes von Co. ist maligeblich, sondern die Untersuchung von
Abbau- und Synthesereaktionen der Humusmolekiile oder die Ermittlung von deren
Adsorptionseigenschaften.

Untersuchungsobjekte der Bodenchemie sind primér natiirlich gewachsene Bo-
den. Optimal wiren dabei im Sinne des Systemgedankens Untersuchungen an unge-
storten Proben im Feld, doch bleibt dieser Wunsch wegen der schwer zu realisie-
renden Instrumentierung zumeist I[llusion. Der Arbeitsplatz des Bodenchemikers ist
daher vorwiegend das Labor. Wegen der komplexen Zusammensetzung und Struk-
tur des Substrats bleiben die Resultate von Bodenuntersuchungen in den meisten
Fillen statistisch; fundierte Reaktionsmechanismen lassen sich daraus nur in den we-
nigsten Fillen ermitteln. Als Ausweg bieten sich Experimente mit reinen Substan-
zen oder einfacheren Systemen an (sog. Modellexperimente), mit deren Hilfe Reak-
tionskonstanten und kinetische Parameter exakt und allgemeingiiltig erfaBt werden
konnen (Komplexbildung von Huminséuren mit Schwermetallen, Bindung von
Phosphat an Goethitoberflichen, Kaliumfixierung in Illitzwischenschichten, Verwit-
terung von Albit in Gegenwart von Citrat, usw.). Solche Experimente vermégen
beobachtete Vorginge und Phinomene im natiirlichen, komplexen System zu er-
klaren; ihre Resultate diirfen aber nicht im Sinne von Zahlenwerten direkt auf das
natiirliche System iibertragen werden. (Auf das Verhiltnis zwischen Modellversuch
und Feldversuch wird weiter unten noch einzugehen sein; vgl. auch Abb. 1).
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Der experimentellen Bodenchemie stehen, aut verschiedener Ebene, die mathe-
matische Simulation und die theoretische Bodenchemie gegeniiber. Die mathemati-
sche Simulation versucht. anhand von unabhéngig bestimmten Parametern mit Hilfe
von mathematischen Modellen Vorgiinge im natiirlichen System nachzuvollziehen
und ihre zeitlichen Veriinderungen zu verfolgen. Sensitivititsanalysen dienen dabei
zur Gewichtung des Einflusses der verschiedenen Parameter aut das Geschehen. Die
theoretischie Bodenchenie betafit sich mit den physikalisch-chemischen Grundlagen
beobachteter Phiinomene und schldgt damit die Briicke zur reinen Chemie und zu
verwandten Disziplinen wie aquatische Chemie und Festkorperchemie; als Beispiel
seien etwa die verschiedenen Oberflichenkomplexierungsmodelle (z.B. MUSIC,
Hiemstra et al., 1989) und die Berechnung von pK-Werten oberflachlicher OH-
Gruppen, bzw. des Ladungsnullpunktes aus Kristallstrukturdaten erwihnt (Contescu
et al., 1993).

SchlieBlich zeichnet sich heute immer deutlicher eine Verschiebung der Zielset-
zung bzw. des Blickwinkels der Bodenchemie ab. Wiihrend diese frither weitgehend
im Dienste der Land- und Forstwirtschaft stand, also produktionsorientiert war
(Stichworte: Phosphatvertiigbarkeit, Kaliumfixierung, usw.), kommen heute als Re-
aktion auf die allgemeine Umweltbelastung immer stirker umweltbezogene Themen
zum Zuge. Dies iuflert sich allein schon in den Titeln einiger der neueren Textbi-
cher (vgl. McBride, 1994; Wolt, 1994; Sparks, 1995).

Zur heutigen Situation

Nach dem allgemeinen Exkurs, der zur Kldrung der Situation notig war, k6nnen
wir uns die Frage stellen, was sich in den letzten Jahren verdndert hat, wo wir heute
stehen und wie es weitergehen soll. Ein Blick auf die eingangs erwidhnten 300 Ar-
beiten in den Mirteilungen zeigt fir den Zeitraum 1989 - 1995 folgende Tendenzen:

* Der Anteil der wmweltorientierten Arbeiten hat gegeniiber den produktions-
orientierten zugenommen.

* Der Anteil der prozessorientierten Arbeiten hat gegeniiber den rein analyti-
schen Arbeiten zugenommen, d.h. die Bodenchemie im eigentlichen Sinne ist
im Vormarsch.

* Der Anteil der Modellversuche hat gegentiber den Substrat- und Feldversuchen
zugenommen.

* Dank der Einfithrung schnellerer Analysengerite hat sich der Datenanfall in
kurzer Zeit vervielfacht.

* Die (echte) mathematische Simulation hat, wenn auch zogernd, Full gefafit.

* Arbeiten zur theorerischen Bodenchemie sind bislang nur vereinzelt auszuma-
chen.
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Um die Gesamtsituation der Bodenchemie beurteilen zu konnen, miissen wir uns
nun allerdings von den Mitteilungen 16sen und den Blick aut das internationale Um-
feld und in die grofien Zeitschriften werfen. Hier zeigen sich die aufgefiihrten Ten-
denzen verstdrkt und deuten an, daB die Mirteilungen eher ein konservatives Bild
zeichnen. Zudem sind zwei weitere, und wohl sehr wichtige, Tendenzen erkennbar:

* Immer mehr Nicht-Bodenkundler (z.B. Physiko-Chemiker, Aquatische Chemi-
ker, Geochemiker, Geologen usw.) befassen sich im Zuge der Umweltfor-
schungsforderung mit dem Boden und publizieren bodenchemische Arbeiten.
Diesen Forschern stehen oft modernere, selektivere und sensitivere Methoden
und Einrichtungen zur Verfiigung (z.B. ICP-MS, Kraftmikroskop, Pyrolyse-
Massenspektroskopie, Réntgenphotoelektronen-Spektroskopie, usw.), so dal
von dieser Seite her nicht selten wegweisende Fortschritte beigebracht werden.

¢ Immer mehr bedeuteride bodenchemische Arbeiten werden in nicht-boden-
kundlichen Zeitschriften publiziert (z.B. Geochimica et Cosmochimica Acta,
Journal of Environmental Quality, Environmental Science and Technology,
Journal of Colloid and Interface Science, Water Resources Research).

SchluBfolgerungen und Empfehlungen

Eine sorgfiltige Analyse der aktu-
ellen Situation deckt einige Liicken
und Probleme auf, denen in Zukunft
vermehrt Beachtung geschenkt wer-
den sollte. Im folgenden sollen drei
wichtige Aspekte kurz beleuchtet
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- sein-

. . . . " "
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. . . SYSTEMS SYSTEMS
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vanz. Ihr Ziel ist das eindeutige, be-

legbare (im Idealfall berechenbare) Abb. 1: Die bodenchemische Forschung zwi-
und wiederholbare Resultat. Die Sy- schen theoretischen Grundlagen und Untersu-

. . chungen am Feldsystem (nach Westall)
stemleute streben Naturndhe an, je-

de Vereinfachung ist ihnen abhold.
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Streuungen werden in Kauf genommen, sie werden mit Hilfe der Statistik bewiltigt.
Erkldarungen bleiben oft diffus und sind im Konditional gehalten. Zwischen dem
Modellversuch und dem Systemversuch liegt gewissermassen wissenschaftliches Od-
land, das es zu beackern gilt. Die System-Leute konnen aus ihrer Systemkenntnis
heraus Modellversuche anregen. welche relevant sind; die Modell-Leute miissen ih-
re Versuche so anlegen, dal} sie die Fragen der System-Leute kldren kénnen. Und
im Zwischenbereich miissen sich vermehrt Forscher ansiedeln, welche beide Berei-
che beherrschen und dadurch vermittelnd wirken kénnen. Konditionalsédtze werden
so mit der Zeit aus den Publikationen verschwinden.

Die zunehmende Beschiittigung von Nicht-Bodenkundlern mit dem Boden und im
besonderen mit der Bodenchemie ist an sich erfreulich. Ein Blick auf die interna-
tionale Literatur der letzten Jahre zeigt, dal von dieser Seite her manch wegweisen-
de Fortschritte eingebracht worden sind, welche die Bodenkunde ungemein be-
fruchtet haben. Allerdings sind die Publikationen zumeist nicht in den traditionellen
bodenkundlichen Zeitschriften zu tinden. Mit Hilfe der modernen Literatursuchpro-
gramnie sollte der Zugang zu dieser "fremden” Literatur aber kein Problem mehr
sein. Wo ich in diesem Zusammenhang ein Problem orte, ist die oft mangelnde
Svstemkenninis der betreffenden Forscher. Wie oben angetént. ist die Bodenchemie
eine systemorientierte Disziplin. Bodenchemische Forschung kann zwar, wie im
Falle der Modellversuche. abgekoppelt vom System betrieben werden. Wesentlich
scheint mir aber zu sein, dafy solche Versuche aus der Systemkenntnis heraus ange-
legt werden. Dazu wiire ein intensiverer Kontakt zwischen Chemikern und den sy-
stemkundigen Bodenkundlern nitig.

Der dritte Aspekt betriftt Methaden und Gerdte. Die Industrie bietet heute immer
bessere, sensitivere und sclektivere Geriite an. Oft sind Fortschritte an die Eintlih-
rung solcher Geriite gebunden. Ein schones Beispiel ist die Entwicklung des Struk-
turvorschiags fiir Huminsduren im Verlaut der letzten 25 Jahre. Man braucht sich
dazu nur die Formeln von Schimitzer (1972). Stevenson (1982). Christman (1987)
und Schulten und Schnitzer (1993) nebeneinander anzusehen. Da neue Geriite teuer
sind. und sich nicht jedes Labor alles neue leisten kann, bleibt wiederum nur der
Weg tiber e gecignete Zusammenarbeit. Die Tatsache., dal kein eigenes Geriit zur
Vertiigung steht, soll nicht zur Aufgabe einer guten Idee flihren. Voraussetzung ist
allerdings, dali man sich tber Neuentwicklungen auf dem Laufenden hiilt.

Welche Konsequenzen ergeben sich aus diesen Uberlegungen fiir die DBG im all-
gemeinen und fir die Arbeit der Kommission 1T i speziellen? Was die Arbeit der
Kommision 1T als canzes anbelangt. sehe ich im wesentiichen zwei Moglichkeiten.
die diskuticrten Flinweise umzusetzen. Zum ersten schlage ich vor, in Zukunft die

Konunissionssitzungen zu dffnen. 7.B.
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* durch gezielte Einladung von ausgewihliten Nicht-Bodenkundlern, welche sich
mit bodenchemischen Problemen beschiftigen,

* durch Ausschreibung der Kommissionssitzungen bei verwandten Organisatio-
nen (Fachgruppe Boden der GDCh und der DECHEMA, Gesellschaft fiir Um-
welt-Geowissenschatten, GUG; u.d.),

* durch Einladung fiihrender auslidndischer Bodenchemiker.

Ein tastender Versuch in dieser Richtung (Gemeinsame Sitzung der Kommissionen
IT und VII in Oldenburg, 1992) bestitigte aufgrund der angeregten Diskussionen
die Richtigkeit dieser Idee. Zum zweiten miissten auch in der Kommission II, wie
dies die Kommission I erfolgreich vorgemacht hat, Ausbildungs- und Trainigskurse
zu neuen und zukunftstriichtigen Themen angeboten werden.

Letztlich ist aber jeder einzelne Leser und jede Leserin dazu eingeladen, sich mit
den laufenden Verinderungen in der Forschungslandschaft auseinanderzusetzen, in
angemessener Weise darauf zu regieren und fiir den eigenen Bereich und das eigene
Umfeld die zutreffenden Folgerungen zu ziehen.
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Sachsen-Anhalt, bester Boden Deutschlands. Boden ohne Probleme?
von

Rehhahn, H."

Zunichst danke ich Thnen fiir die freundliche Einladung zu Lhrer Jahrestagung. Ganz
besonders freue ich mich natiirlich, daf3 Sie Thre Tagung hier in Sachsen-Anhalt, an der
traditionsreichen und ehrwiirdigen Martin-Luther-Universitdt Halle- Wittenberg, durchftihren.

Beim Durchblittern der Tagungsunterlagen ist mir aufgefallen, dal} sich doch sehr viele
Beitrige neben den Grundlagen zur Bodenkunde mit dem Bodenschutz befassen.Ein Zeichen
dafiir, daf sich Ihre Gesellschaft in den letzten Jahren zunehmend mit dem Bodenschutz
beschiiftigt hat. Ein Trend, den ich nur begrilien kann. Thre Arbeit trigt mit dazu bei, dafl mit
beweisbaren, wissenschaftlichen Aussagen - sicher auch Schidigungen des Bodens benannt
werden - das Negativimage der Landwirtschaft als Umweltverschmutzer aber ins rechte Licht
geriickt werden kann. Vielen Dank fiir diese Arbeit.

Sachsen-Anhalt ist mit seinem Schwarzerdegebiet, der L68borde und den angrenzenden
Ubergangslagen das Bundesland mit dem hochsten Flachenanteil an diesen fruchtbaren
Boden. Der Begriff "Magdeburger Bérde” ist nicht nur den Landwirtschaftsexperten bekannt.
Er wirbt auch auflerhalb des Bundeslandes nicht nur fiir gute natiirliche Voraussetzungen und
weitreichende Traditionen in der Landwirtschaft, sondern auch allgemein fiir unser
Bundesland.

Die mit durchschnittlich weit liber 60 Bodenpunkten ausgestatteten Landkreise in und am
Rande der Bérde verdeutlichen die sehr hohe Fruchtbarkeit des Schwarzerdegebietes (Land
Sachsen-Anhalt @ = 59). So sind die trocken-warmen Léfigebiete der Magdeburger Bérde, des
Harzvorlandes und der Querfurter Platte ein ausgesprochener agrarer Vorzugsraum mit hohem
Ertragspotential und intensiver landwirtschaftlicher Nutzung. Sie umfassen mehr als 1/3 des
Ackerlandes Sachsen-Anhalts.

Dennoch haben auch andere Regionen gute Voraussetzungen zur landwirtschaftlichen
Produktion: z. B. die Altmark als traditionelle Tierzuchtregion oder auch die FluBtiler von
Elbe, Unstrut und Saale als nérdlichstes deutsches Weinanbaugebiet. Ich denke, daf} die
Bedeutung hier in den letzten Jahren wieder deutlich zugenommen hat.

Die Entwicklung der Schwarzerden nahm unter kontinentalen Klimaverhéitnissen und
Waldsteppe im Friihholozin ihren Anfang. Vor 6.000 Jahren waren sie bereits voll
ausgebildet. DaB sie in der Region erhalten blieben, ist auf den frithzeitig einsetzenden
Ackerbau und der damit verbundenen Zuriickdriangung des sich ausbreitenden Waldes sowie
der Umwandlung der Natursteppe in eine Kultursteppe zuriickzufiihren.

* Dr. H, Rehhahn, Minister fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsien des Landes Sachsen-Anhalt
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Auch heute noch stellt die landwirtschaftliche Nutzung eine Voraussetzung fiir den Erhalt
dieser fruchtbaren Béden dar. Eine gravierende Anderung der Bodennutzung (z. B. Wald)
wiirde unter den heutigen klimatischen Bedingungen zu einer Degradation dieser Standorte
und einer Verschlechterung ihrer Fruchtbarkeit fithren.

Das Schwarzerdegebiet liegt im mitteldeutschen Trockengebiet. Die mittleren
Niederschlagswerte betragen 460 - 550 mm. Diese Zahlen verdeutlichen, dafl im Gegensatz zu
den Bordegebieten in maritim beeinfluiten Klimagebieten nicht die Bodenfruchtbarkeit selbst,
sondern die Niederschlagsverhéltnisse den limitierenden Faktor fiir die Ertragsbildung
darstellen und auch nur eingeschrinkte Méglichkeiten fiir die Grundwasserneubildung
gegeben sind. In manchen Jahren kann besonders auf tiefgriindigen L3Bbdden sogar jegliche
Versickerung ausbleiben.

Die Bdden des Schwarzerdegebietes bieten giinstige Voraussetzungen fiir eine moderne,
umweltgerechte Landwirtschaft. Sie stellen relativ homogene Bodenareale mit sehr gutem
Nihrstoff- und Wasserspeichervermégen bzw. -nachlieferungsvermégen dar. Diese Tatsache
und der vergleichbar deutlich hshere Investitionsbedarf in der Tierproduktion hat in den
letzten Jahren dazu gefiihrt, daf3 sich unsere Landwirtschaft vor allem auf den
Marktfruchtanbau ausgerichtet hat. Vornehmlich auf weniger guten und besonders auf
Griinlandstandorten hat sich die Viehwirtschaft gehalten.

Diese Entwicklung zum reinen Marktfruchtbetrieb - speziell in der Borde - halten wir fiir zu
einseitig. Zumindest mittel- und langfristig konnen damit erhebliche Risiken fur die
Einkommenssituation verbunden sein. Das Preisrisiko einseitig spezialisierter
Ackerbaubetriebe sollte nicht unterschitzt werden, selbst wenn sich die augenblickliche
Situation aufgrund der Flachenbeihilfen aus Briissel relativ giinstig darstellt.

Wir versuchen deshalb gegenzusteuern, indem wir den auf Marktfruchtanbau ausgerichteten
Betrieb den Einstieg in die Veredelungsproduktion durch eine gezielte Investitionsforderung
ermdglichen. Das wird sich nicht nur auf die Sicherung der Einkommen der Landwirte
auswirken, sondern sich auch positiv auf den Boden auswirken, weil mit der Vichhaltung die
Kreisldufe innerhalb eines Betriebes geschlossen werden.

Einige wenige Zahlen zur Entwicklung der Betriebsstrukturen in Sachsen-Anhalt:

- Die Zahl der Betriebe ist innerhalb der letzten finf Jahre von 900 (800 [.LPG/GPG
und 100 VEG) auf jetzt knapp 4.500 angesticgen.

- Davon werden 2.400 Haupterwerbsbetricbe von Wieder- bzw. Neueinrichtern als
Einzelunternehmen oder Personengesellschaft (GbR) gefthrt. Dicse Betricbe
bewirtschaften 45 % der landwirtschaftlichen Nutzfliche.

- Die durchschnittliche Betrichsgrofie der Einzelunternchmen im Haupterwerb (ohne
Gartenbaubetriche) betriigt 164 ha.
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- Die durchschnittliche Betriebsgrole der Personengesellschaften (GbR) betrigt
382 ha.

- 530 Unternehmen werden in der Rechtsform einer Kapitalgesellschaft bzw. e. G.
bewirtschaftet, wobei die Durchschnittsgrofe der e. G. 1462 ha und die der
Kapitalgesellschaften 638 ha betrigt.

- Mit etwa 1.500 Betrieben weist Sachsen-Anhalt auch einen hohen Anteil an
Nebenerwerbslandwirten auf, deren durchschnittliche Betriebsgré3e immerhin
21 ha betrégt.

Der giinstige Standort "Borde" erfordert aufgrund seiner Humus-. Substrat- und
Gefiigeeigenschaften eine nachhaltige Bodenbewirtschaftung. da er besonders stark erosions-
und verdichtungsgefihrdet ist. So ist es in den letzten Jahrzehnten durch tiberdimensionierte
Zusammenlegung von Ackerflichen auch in erosionsgefihrdeten Hanglagen. unangepafte
Bodenbearbeitung oder Befahren bet nicht geeigheten Wetter- und Bodenverhiltnissen mit
nur bedingt geeigneter Technik teilweise zu einer mehr oder weniger starken Schadigung der
Bodenlunktion durch Erosion und Bodenverdichtungen gekommen.

Als Konsequenz aus dicsen Lrfahrungen mul} zuktnftig die Bearbeitung der Béden generell
noch stirker als bisher auf aufwandreduzierte. gefiigeschonende und wassersparende
Verfahren ausgerichtet werden. Entsprechende Grundsitze werden im Entwurf der "Leitlinien
fiir eine ordnungsgemiifie Landbewirtschaftung fir das Land Sachsen-Anhalt” formuliert.
Diese Leitlinien wurden im Aultrage meines Hauses von den nachgeordneten
landwirtschattlichen Facheinrichtungen erarbeitet und befinden sich in der letzten
Abstimmung. Mit dicsen Leitlinien wollen wir objektive Malistibe fiir eine
umweltvertriigliche Landbewirtschatiung in Sachsen-Anhalt setzen.

Im Hinblick aut dic Bodenbearbeitung wird der Grundsatz aufgestellt. dafi "dic
Bodenbearbeitung unter Berticksichtigung der Witterung grundsiitzlich standortangepal3t so zu
crfolgen hat. dafl die Bodenstruktur méglichst giinstig beeinflufit. das Bodenleben geschont
und geldrdert. Erosionsrisiken gemindert und schiidliche Bodenverdichtungen vermieden
werden™.

Dices erfordert auch cin Uberdenken der gegenwiirtig praktizierten Intensitiit der
Bodenbearbeitung. Es werden sich in absehbarer Zukunft in der Praxis kaum die vielfach
vehement propagierten Systeme der "reinen Lehre der Minimalbodenbearbeitung. z. B. die
"IFestbodenwirtschalt™ durchsetzen.

Zukiinftige Bodenbearbeitungsstrategion in den landwirtschaftlichen Betrieben miissen
vielmehr variabel gestaltet werden und sowohl bodenphysikalische. standértliche und
dkologische Erfordernisse als auch pilanzenbauliche Probleme und betrichswirtschafiliche
Risiken beriicksichtigen. Dabei darl das Ziel der nachhaltigen Reduzierung der Intensitéit der
Bodenbearbeitung nicht aus den Augen verloren werden. Dice Lettlinien werden insolern auch
Itr diesen Bereich Hinweise beinhalten.
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Als weitere Besonderheit der Béden des Schwarzerdegebietes ist hervorzuheben, daf sie ein
hohes natiirliches Nahrstoffniveau aufweisen. Dies gilt besonders fiir StickstofT.

Nach Untersuchungen der Jahre 1986-1989 betrugen die Stickstoffiiberschiisse auf diesen
Standorten etwa 90 kg/ha*a. Bei der Wertung ist zu beriicksichtigen, daf} die Tierbestéinde
aufgrund des Strukturwandels nach der Wende drastisch zuriickgegangen sind und somit auch
die bewirtschaftungsbedingte Nahrstoffzufuhr tiber Wirtschaftsdiinger. Der Rinderbestand ist
im Vergleich zu 1989 auf 38 % und der Schweinebestand auf 27 % gesunken.

Gleichzeitig wurde auch der Einsatz mineralischer Diingemittel reduziert. So liegt heute die
durchschnittlich eingesetzte Sticksoffmenge nur noch bei knapp 100 kg/ha N pro Jahr. Viele
Betriebe arbeiten mit optimierten N-Gaben zur Sicherung der Qualitit der Emteprodukte vor
allem bei Getreide und Zuckerriiben (Zuckerertrag), so daB nur noch eine vergleichsweise
geringere N-Zufuhr im Mittel der Fruchtfolge zu verzeichnen ist.

Problematisch sind hinsichtlich der unerwiinschten Nahrstoffanreicherung der Bdden bzw. des
damit moglicherweise verbundenen unerwiinschten Nihrstoffaustrages aber nicht die
Ackerbaubetriebe der Borde. Ein derartiges Risiko geht eher von viehstarken Veredelungs-
und Futterbaubetrieben aus, die nur tiber eine geringe Flichenausstattung verfiigen und somit
lediglich begrenzt Flichen zur ordnungsgemifen Verwertung der anfallenden
Wirtschaftsdiinger aufweisen.

Allerdings sind Betriebe dieser Kategorie in Sachsen-Anhalt heute nur noch die Ausnahme.
Die vorhandenen Férderinstrumente verlangen, daf eine Flachenbindung in der Tierhaltung
gewihrleistet wird. Auswiichse, wie sie vor der Wende in Form sogenannter
"Giillehochlastfldchen", d. h. Flidchen, auf denen die Giille von mehr als 20
Groflvieheinheiten/ha pro Jahr "entsorgt" wurden, auftraten, gehdren der Vergangenheit an.

Zur weiteren Verbesserung der Diingungspraxis werden durch die "Leitlinien einer
ordnungsgeméBen Landbewirtschaftung” zudem auch im Bereich Diingung Grundsitze
aufgestellt.

Zusitzliche Impulse in Richtung der Reduzierung von Nihrstoffeintrigen in die Boden
kénnen von der in Vorbereitung befindlichen Diingeverordnung des Bundes ausgehen. Diese
soll noch im Herbst 1995 verabschiedet werden und Grundsétze der ordnungsgemiBen
Diingung im Sinne des Diingemittelgesetzes und der EU-Nitratrichtlinie festlegen.

Die Lander werden allerdings im bevorstehenden Bundesratsverfahren in einigen Punkten
noch Nachbesserungen der Verordnung einfordern miissen, damit diese ihrem Anspruch
gerecht wird, zu einer Verbesserung der Umweltsituation und zu einer Verminderung der
Nahrstoffeintrdge in das Grund- und Oberflidchenwasser beizutragen.

Neben den notwendigen fachlichen Ergédnzungen, z. B. der Einflihrung verbindlicher
Kernsperrfristen fiir die Ausbringung von Wirtschaftsdiinger mindestens fiir Dezember und
Januar, muf} die Verordnung sowohl fiir die zustéindigen Behorden als auch fiir die Landwirte
vollzugsfreundlicher werden. Die Bundesregierung hat insofern ihre Hausaufgaben zum Teil
nur unzureichend gemacht.
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In Sachsen-Anhait sind durch die Auswirkungen der Reform der gemeinsamen Agrarpolitik
seit 1991 auch die hochproduktiven und fruchtbaren Standorte der L68bérde in grofiem
Umfang von der Flichenstillegung betroffen. Insgesamt waren 1995 200.000 ha stillgelegt.
Dies ist unter Umweltgesichtspunkten durchaus nicht unproblematisch, da diese Béden ein
hohes Nahrstoffpotential aufweisen, besonders an anorganischem und organisch gebundenem
Stickstoff.

Sofern auf den Fldchen keine nachwachsenden Rohstoffe angebaut werden oder eine
ordnungsgemifle aktive Begriinung durchgefiihrt wird, besteht die Gefahr, daB die
freiwerdenden Nahrstofte durch den dann mangelhaften Pflanzenbestand nicht ausreichend
verwertet werden und ins Grundwasser gelangen.

Auch unter diesem Aspekt ist es positiv zu werten, dafl Sachsen-Anhalt im Bereich des
Anbaus nachwachsender Rohstoffe die fiilhrende Rolle in der Bundesrepublik einnimmt. So
werden in Sachsen-Anhalt 1995 auf ca. 52.000 ha nachwachsende Rohstoffe angebaut.

Die landwirtschaftlich genutzten Béden in Sachsen-Anhalt werden in den letzten Jahren stark
durch raumbeanspruchende Maflnahmen und konkurrierende Nutzung beansprucht. Der
Flachenbedarf fiir die Verkehrsprojekte Deutsche Einheit, Bergbauvorhaben oder die
Ausweisung von Baugebieten wird in den nichsten Jahren etwa 30.000 ha landwirtschaftliche
Fliche betragen.

Betroffen sind hiervon auch die fruchtbaren Béden des Schwarzerdegebietes. Diese Boden
sind unwiederbringlich fiir die landwirtschaftliche Nutzung verloren und werden insbesondere
auch in ihrer natiirlichen Funktion als Filter und Puffer im Stoffkreislauf zerstort.

Es muB daher das Ziel sein, mehr als bisher verantwortungsvoll und sparsam mit dem Boden
umzugehen und bei der Abwigung zwischen den einzelnen konkurrierenden Nutzungen zu
einer moglichst gleichgewichtigen Bewertung der Interessen zu kommen. Versiegelungen und
Abgrabungen sollten dabei auf ein unvermeidbares Mal} begrenzt werden.

Das Schwarzerdegebiet grenzt an Gebiete mit hoher Bevdlkerungskonzentration und
Industrieansiedlungen der chemischen und Braunkohleindustrie sowie der Buntmetallurgie im
Raum Halle-Leipzig, Mansfeld oder Hettstedt. Befiirchtungen, dafl durch Schadstoffeintriige
die Boden weitrdumig belastet sein kénnen, haben sich nicht bestitigt. So haben
Untersuchungen der verschiedensten Einrichtungen und Institutionen seit 1990 gezeigt, dafl
Bodenbelastungen in den meisten Fallen nur im unmittelbaren Nahbereich von Emittenten zu
verzeichnen sind.

Landwirtschaftlich genutzte Fldchen weisen, von kleinrdumigen Besonderheiten u.a. im
Bereich der Mulde und des Spittelwassers abgesehen, aufgrund ihrer gréBeren Entfernung von
den Emittenten kaum Belastungen auf. So hat z. B. eine Auswertung von
Bodenuntersuchungsergebnissen landwirtschaftlicher Nutzflichen durch die LUFA Sachsen-
Anhalt ergeben, dafl in Sachsen-Anhalt keine groBflachigen Belastungen mit Schwermetallen
vorliegen.
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99 % der untersuchten B6den lassen eine uneingeschrinkte landwirtschaftliche Nutzung zu.
Diese Feststellung mdchte ich ganz bewufit neben das Rahmenthema Threr Tagung setzen:
“Bodennutzung und Bodenbe]astung im mltte]deutschen Industrlegeblet Hiermit llegen wir

In den Einzelfillen, in denen kritische Schadstoffbelastungen landwirtschaftlich genutzter
Boden festgestellt werden, werden in Zusammenarbeit mit den zustandigen Behdrden und
Ressorts situationsbezogene Maflnahmen zur Gefahrenabwehr getroffen.

Gegenwirtig besteht in dem Bereich noch gesetzgeberischer Handlungsbédarf. Dieser soll
durch das bereits in der letzten Legislaturperiode angekiindigte und damals nicht umgesetzte
Bundesbodenschutzgesetz beseitigt werden. Es bleibt allerdings abzuwarten, ob der von der
Bundesregierung in Kiirze vorgelegte Entwurf ausreichen wird, den Boden nachhaltig vor
Beeintrichtigungen, insbesondere durch stoffliche Belastungen und Versiegelung, zu
schiitzen.

Daneben soll der Boden gesetzlich von tiberméaBiger mechanischer Verdichtung durch die
Landbewirtschaftung sowie vor Erosion vorbeugend geschiitzt werden. Insofern ist vor allem
die Landwirtschaft gefordert. Sollten die Regelungen nicht ausreichen oder das Gesetz
wiederum nicht verabschiedet werden, wird die Landesregierung priifen, inwieweit ein
weitergehendes eigenstindiges Bodenschutzgesetz fiir Sachsen-Anhalt erforderlich ist.

Fiir den Bereich der Landwirtschaft bedeutet dies, daf3 dabei vorrangig der Verbraucherschutz
im Vordergrund steht und z. B. das Inverkehrbringen von unzulissig belastcten
Lebensmitteln, die direkt oder indirekt tiber die Veredelung auf den betroffenen Flichen
erzeugt werden, untersagt wird. Gleichzeitig werden in der Regel Schritte zur maglichen
Sanierung gepriift und ggf. eingeleitet.

Mehr noch: Das UmweltbewuBtsein der Verbraucher hat sich in der letzten Zeit verindert. s
muf fiir ihn mehr und mehr nachvollzichbar scin, woher dic Produkte kommen. Nur wenn das
Vertrauen in die Produkte und seiner teilweise mannigfaltigen Verarbeitung besteht, kinnen
diese Produkte auch vermarktet werden. Insofern wirkt sich das Inverkchrbringen von
unzulissig belasteten Lebensmitteln besonders stark auf den Absatz und das Image der
Landwirtschaft aus.

Abschlieflend sei noch auf ein weiteres Problem hingewiesen, das bei unsachgemiifier
Handhabung langfristig zu einer Beeintriichtigung der Bodenfruchtbarkeit fthren kann. Durch
den Ausbau von Kldranlagen, den Aufbau von Komposticranlagen und die Vorgaben der TA-
Siedlungsabfall werden in den néichsten Jahren in noch stirkerem Malle als bisher
Klidrschlimme und Komposte in die landwirtschaftliche Verwertung driingen.

In diesem Zusammenhang wird der gemeinsame Beschiufd der Agrar- und Umweltminister
mitgetragen, daf} die landwirtschaftliche Verwertung cinem tibergeordneten dffentlichen
Interesse dient. Allerdings dirfen nur dauerhaft unbedenkliche und umweltvertriigliche
Sekundarrohstoffe genutzt werden. Dic Verwertung mufl zudem in regionaler Verantwortung
und Kooperation erfolgen. Klirschlammtourismus, wic er gegenwiirtig insbesondere in den
neuen Bundeslindern stattfindet, ist grundsitzlich cine Absage zu erteilen.
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Die Erfahrungen mit der Klarschlammverwertung in Sachsen-Anhalt zeigen, daf} insofern
noch ein erheblicher Aufklarungsbedarf besteht. Letztlich mufl der Boden nachhaltig
geschiitzt und das Vertrauen in dic Verwertung beim Anwender und vor allem bei Handel und
Verbraucher zuriickgewonnen werden.

Als Voraussetzung dafiir sind durch den Bund die rechtlichen Vorgaben im Rahmen der
Umsetzung des Kreislaufwirtschaftsgesetzes ziigig zu erarbeiten, um bestehende Defizite, z.B.
im Bereich der Kompostanwendung oder des Einsatzes von Gemischen aus Kldrschlamm und
Wirtschaftsdiingern, zu beseitigen.

Beste Biden fiir die landwirtschaftliche Produktion zur Verfiigung zu haben bringt aber nicht
nur Vorteil, das lassen sie mich aus agrarpolitischer Sicht noch anfiigen. Solange die
Verpachtung von privat erfolgt. gibt es keine groBeren Schwierigkeiten. Doch es gibt ja auch
ca. 200.000 ha landwirtschaftlicher Nutzfliche. die von der BVS und der BVVG zu verteilen
sind, sci es durch Pacht oder dann durch Kauf im Rahmen eines Landerwerbsprogramms.

Wenn der "run" auf die Existenzgrundlage "Boden” besonders grof3 ist. miissen die Kriterien
der Vergabe

- aus Griinden der Existenzsicherung
aus Wettbewerbsgriinden und
wegen der Chancengleichheit einheimischer Landwirte unabhidngig von ihrer
Rechtsform
genaustens bedacht werden.

Ansonsten sind wir nat@irlich tiber diesen run sehr froh. Wir kénnen Landwirtschaft betreiben.
dic auch im curopiiischen Wettbewerb mithalten kann und die uns dariiber hinaus auch viele
[nvestitionen im vor- und nachgelagerten Bereich gebracht Lat. Das Interesse der
Verarbeitungs- und Vermarktungswirtschaft in Sachsen-Anhalt titig zu werden ist grof3.
Landwirtschaft sowic Verarbeitungs- und Vermarktungswirtschaft tragen mit dazu bei. dafy
der ansonsten cher strukturschwache Lindliche Raum entwickelt wird.






LMitlcilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 78, 145-152, (1995M

Tradition und Fortschritte bodendynamischer Forschungen im mittel-
deutschen Raum

von

Schilling, G.*

Im Zentrum des hier zu behandelnden mitteldeutschen Raumes liegt das heutige Bundesland
Sachsen-Anhalt. Es umtaft eine Flidche von 2 044 587 ha, wovon 52 % landwirtschaftlich genutzt
werden (Stat. Jb. SA 1994). Ein erheblicher Anteil hiervon entfillt auf die aus LoB oder Sandioh
gebildeten Tschernoseme, die zu den fruchtbarsten Béden der Bundesrepublik Deutschland gehdren.
Das mag einer der Griinde sein, weshalb sich dic Bodenkunde als Wissenschaft in diesem Raum
schon frith entwickelt hat. Zentrum war dabei die heutige Martin-Luther-Universitit Hal-
le-Wittenberg. Julius Kiihn griindete hier 1863 cin landwirtschaftliches Institut (SCHWABE, 1963)
und legte 1878 den Dauerversuch , Ewiger Roggenbau® an, in dem die Wirkung einer differenzier-
ten Mineral- und organischen Diingung auf die Bodenzusammensetzung bis heute gepriift wird
(GARZ und HAGEDORN, 1990). Fritz Scheffer, der erste Prisident der Deutschen Bodenkundlichen
Gesellschaft nach dem zweiten Weltkrieg, habilitierte sich hier 1931 fiir die Ficher Agrikultur-
chemie und Bodenkunde unter Auswertung des Kiihnschen Versuches (ANONYM, 1964; SCHEFFER,
1931, 1932). Willy Laatsch studierte 1929/30 bis 1934 in Halle Naturwissenschaften, insbesondere
Geologie und Chemie, promovierte an der hiesigen Universitidt zum Dr. rer. nat., habilitierte sich
1937 am gleichen Ort und erhielt 1938 die Dozentur fiir Bodenkunde (Universititsarchiv). Er
wirkte bis nach 1943 an der Universitdt. Karl Schmalful} vertrat das Fach in den Jahren 1949 bis
1969. Thm verdanken wir bedeutsame Arbeiten vor allem auf dem Gebiet des Humusgehaltes.

So hat die Bodenkunde in Halle vicle geistige Viter, die interessanterweise aus verschiedenen
Wissenschaftsrichtungen kamen. Das Spektrum reicht von den Agrarwissenschaften (Kiihn) {iber
Chemie, Mathematik und Geologie (Scheffer, Laatsch) bis zur Botanik in Kombination mit der
Landwirtschaft (Schmalfuf}). Welche Bezichungen zu bodendynamischen Forschungen diese
Fachvertreter und ihre Nachfolger gehabt haben und wohin das gefiihrt hat, soll nachfolgend

untersucht werden.

* Prof. Dr. habil. G. Schilling, Martin-Luther-Universitit Halle—Wittenberg, Institut fiir
Bodenkunde und Pflanzenernihrung, Adam-Kuckhoff-Strae 17b, D-06108 Halle/Saale.
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Gegenstand der Bodendynamik als Forschungsgebiet ist, die mit Energietransformation gekoppelten
Prozesse bei der Bildung von Béden aus Gesteinen und bei ihrer gesetzmiBigen Weiterentwicklung
sowie Degradierung aufzukliren. Das bedeutet, daB einerseits die Bodengenese untersucht wird,
andererseits aber auch das stoffliche Geschehen im Boden sowie an den Winden seiner Poren
(z. B. Hydroxidablagerungen) analysiert wird. Dabei spiclt dic Erfassung des Einflusses von
Bodenlebewesen eine groBie Rolle.

Methodisch wird bei bodendynamischen Arbeiten so vorgegangen, daB die interessierenden
Zustinde des Substrates in zeitlichen Abstinden untersucht werden, um aus den gefundenen
Differenzen auf die Prozesse schliefen zu konnen, die in der Zwischenzeit abgelaufen sind.
" AnschlieBend wird versucht, diese mit den wirkenden AuBencinflissen in Zusammenhang 7zu
bringen und daraus ein kausal strukturiertes Modell aufzubauen.

Benutzt man dicse MalBstibe, so ergeben sich fiir dic im miueldeutschen Raum durchgefiihrien
Arbeiten drei Hauptrichtungen: Studien zur Bodengenese, Untersuchungen zur Umsctzung organi-
scher Substanzen sowie Forschungen zur Nihrstoft-, Schwermetall- und Xenobiotikadynamik. Alle

drei Gebiete sollen auszugsweise dargestellt werden.

Studien zur Bodengenese

Begriinder dieser Arbeitsrichtung in Halle war Willy Laatsch mit sciner bodenkundlichen Kartic-
rung .im Raum des aus dem Jahre 1915 stammenden Geologischen Mclitischblattes Halle (Nord).
Ein Blick auf diese Karte zeigt, daff das Gebict durch LoBablagerungen aus der Weichscleiszeit
dominiert wird. Diese bedecken teilweise in geringer Michtigkeit clsterciszeitlichen Sand, Kics und
Geschieb‘emcrgcl. Im Nordosten und Siidwesten ragt junger Porphyr aus dem Unteren Rotlicgenden
aus diesen diluvialen Sedimenten heraus. Sandsteine und Schicfertone aus dem Unteren und Oberen
Rotliegenden sowie rtliche Vorkommen von Ablagerungen des Unteren Wellenkalkes tun dies an
anderen Stellen und vervollstindigen das ungemein viclscitige Bild, von dem hicr nur dic wichtig-
sten Konturen nachgezeichnet werden kénnen. l

LAATSCH (1934) ging bei scinen Arbeiten in drei Etappen vor. Zunichst wurde versucht, dic
Rclicfgcischichlc des Gebictes zu rekonstruicren, was scinen Nicderschlag in ciner entsprechenden
Reliefstrukturkarte fand. Sic enthiclt nicht nur allgemeine topographische Angaben, sondern auch
Schmelzwasscrrichtungen im Hochglazial, zur Zeit der Talvorstoie und wihrend der Abschmelz-
periode sowic Vermerke zur gegenwiirtigen Hangabtragung. Dadurch liclicn sich Substratverlage-
rungen sowic das Herausragen der Porphyrkuppen erkliren.

Der zweite Schritt bestand in der Autnahme der Bodenprolile, also der damaligen Endprodukie der
Bodenbildung. Der Autor fiihric dabei gleichzeitig Kornungs- sowic diverse chemische Untersu-

chungen durch, um dem Phiinomen der Entwicklungsprozesse aul dic Spur zu kommen. Dabei
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entstand die erste Bodentypenkarte fiir dieses Gebiet. Die auf Lo gebildeten Boden wurden nahezu
ausnahmslos als Schwarzerden mit Krumen- oder Tiefendegradation ausgewiesen. Braune Waldbg-
den — heute als Brauncrde bis Parabraunerde bezeichnet — gab es vor allem auf schwacher
LoBdecke tiber Geschichemergel. Boden auf den Porphyrkuppen deklarierte Laatsch als Silikatb-
den mit Auflagetorfdecke.

Der dritte und letzte Schritt war die Suche nach den Triebkrifien fir dic Genese dieser Boden.
Einc grofe Rolle spiclien dabei dic Niederschlige und Temperaturverliufe. LAATSCH (1934)
widmetc in dicsem Zusammenhang den relativ geringen C-Gehalten von = 1,3 % im A,-Horizont
der Schwarzerden aus der hallenser Gegend im Vergleich zu den etwa 7 % C, im Raum Woronesh
besondere Aufmerksamkeit. Zuniichst erschien die Richtung dieser Ditferenz unverstindlich, weil
Woroncsh iiber hishere Jahresniederschliige (536 mm) vertiigte als Halle mit 494 mm. Doch konnte
Laatsch zeigen, dafd das Mikrobenleben im genannten russischen Schwarzerdegebiet innerhalb von
5 Wintermonaten durch Temperaturen < °C und 3 Sommermonaten durch das Fehlen von
Nicderschliigen in den heilien Monaten ab Antang Juli stidrker gehemmt war als in Halle mit seinen
milden Wintern und regenreichen Spitsommern. Die erhhte Anrcicherung organischer Substanz in
den genannten russischen Bdden wird daher verstiindlich.

So hat Laatsch eine bodendynamische Forschungsrichtung zur Bodengenese im mitteldeutschen
Raum begriindet, die spiiter durch andere Autoren fortgesetzt worden ist. Dabel standen Fragen der
Glicderung von pleistoziinen Lagen (ALTERMANN, 1993) sowic solche zur Substratklassifikation
(KUHN er al.. 1993) chenso zur Debatte wie dic Kartierung der Boden nach modernen, hierauf
autbauenden Gesichtspunkten (Bodenkarte im Mafistab 12 400 000 des Geologischen Landesamites

Sachsen-Anhalt 1995).

Untersuchungen zur Umsetzung organischer Substanzen im Boden

In Zersetzung begrifTene organische Substanz ist cin integricrender Bestandieil jedes Bodens. Thre
Dynamik spiclt bei den bisher geschilderten Arbeiten kaum cine Rolle. Dicse Liicke wird vor allem
durch Versuche von SCHMALFUG (1960, 1965) gettlle. Dicser Autor untevsucht die Anreicherung
organischer Substanz in reinem Lo, wenn auf diesem rein mineralisch ernithrie Pflanzen wachsen.
Dazu LSt er glasierte Tonrohre von 1 m Liinge und 40 ¢m lichter Weite. die unten offen auf einer
Bettung von grobem Kics stehen, senkrecht in den Boden ein. Sie werden mit reinem LS# gefiillt
und mit unterschicdlichen Ptlanzen in ungercgelier Folge bebaut. wobei dic Ernidhrung lediglich
durch Mineraldiingung crfolgt (cine Versuchsrethe mit gestatfetien N-Gaben entsprechend O
400 kg/ha N ber sonst cinhettlichen Nihrstoffgaben. dic andere mit P-Staffelung). In zeitdichen
Abstiinden wird die Anreicherung von organisch gebundenem Kohlenstoft (C) sowie Gesamtstick-

stoff in 0 12 ¢m Tiele vertolgt. Die Resultate in Tab. 1 zeigen, dall dic C-Gehale innerhalb von
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19 Jahren auf das 9fache gestiegen sind und 1967 Werte erreichen, wie sie fiir LoBbdden in Halle
zutreffen. Danach schwanken sie nur noch in einem engen Bereich,-und zwar offenbar in Abhin-
gigkeit von der jeweils angebauten Pflanzenart und den von ihr hinterlassenen Wurzelriickstiinden.
Vor den Sonnenblumen des Jahres 1980 war 2 Jahre lang Deutsches Weidelgras mit bekannt hohen
Riickstinden angebaut worden. Die N-Gehalte folgen den C Gehalten, wobei das C/N-Verhiltnis
allerdings bis 1967 von 9,5 : 1 auf 14,5 : 1 erweitert und 1958 bereits ein Humifizierungsgrad von
26,3 % des C, erreicht wird.

Tab. 1: Ergebnisse des Bodenbildungsversuchs auf LoB (angelegt 1948 durch SchmalfuB, bis
heute vom Institut fiir Bodenkunde und Pflanzenemihrung weitergefiihrt). Ausgangs-
material: Lo aus dem C-Horizont eines Tschernosems in Etzdorf bei Halle/Saale,
Ertrige an oberirdischer Trockenmasse im 46jihrigen Mittel.

N-Reihe P-Reihe
Ertrag, % 100 158 215 259 Ertrag, % 100 148 173 195
N-Gabe, kg/ha 0 100 200 400 P-Gabe, kg/ha 0 8,7 17,4 349

Variante mit 400 kg/ha N in der N-Reihe

Jahr
1948 1958 1962 1967 1974 1976 1980
C-Gehalte, % 0,18 0,97 1,49 1,60 1,38 1,29 1,33
N;-Gehalte, % 0,019 0,065 0,09 n. b. 0,095 n. b. n. b.
Pflanzenarten = — Mais/Acker- Weidelgrast Sommer- Mais Mais Sonnen-
bohnen - /Luzerne weizen blumen

1) 1960 ... 1962; n. b. = nicht bestimmt

Es sieht also so aus, als wiirde sich nach relativ schnellem Anstieg und damit intensiver ,.Boden-
bildung® auf dem LB ein von den Substrat- und Umweltbedingungen abhingiger C-Wert ein-
stellen, wobei die angebauten Pflanzen dies auch bei rein mineralischer Erndhrung ermdglichen.
Die Lage des sich einstellenden FlieBgleichgewichts an organischer Substanz im Boden scheint
relativ stabil zu sein. So weist die Stallmistparzelle im Versuch ,,Ewiger Roggenbau® bei Untersu-
chungen 1984 ... 1987 in der Krume einen C-Gehalt von 1,73 % auf (GARZ und HAGEDORN, 1990).
Dieser liegt nicht nur nahe am C-Gehalt im TonrShrenversuch von 1967 (Tab. 1), er erweist sich
auch als relativ gleichbleibend, obwohl die genannte Parzelle seit 1878 jihrlich 12 t/ha Stallmist
(entspricht etwa 1,2 v/ha C,) erhalten hat. Vergleicht man diese Zufuhr mit der C;-Akkumulation im
Boden seit 1878, so ergibt sich in dieser Zeit von 1878 bis 1929 eine Anreicherung von 19,6 % des
iiber den Mist zugefiihrten C,, zwischen 1953 und 1984/87 aber nur noch eine solche von 3,7 %.
Substrat und Umweltbedingungen — der Boden auf dem ,Julius-Kiihn-Feld* ist aus Lofsand
hervorgegangen — bestimmen offensichtlich weitgehend die Lage des Fliefigleichgewichts. In

diesen Kontext paBt auch der auf der Exkursion D dieser Tagung demonstrierte Befund, dafl auf
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verkipptem Lo mit geringer Geschiebelchmbeimengung nach 15jdhrigem Ackerbau bereits wieder
dhnliche C,-Gehalte erreicht worden sind, wie sic in den beiden zitierten Versuchen in Halle
vorliegen.

Die dargelegten Ergebnisse zeigen, dafl Dauverversuche fiir bodendynamische Forschungen ess-
entielle Bedeutung besitzen. Sie sind keineswegs nur ,,Muscumsstiicke. Da sich solche Boden in
einem sready stare befinden, lassen sich mit ihrer Hilfe — z. B. auf Teilparzellen — Ursache und
Wirkung plotzlicher, experimentell durchgefiihrter Stoffeintriige in klarer Folge erkennen. Das ist
unter anderem fiir die Umweltforschung auficrordentlich bedeutsam. Dariiber hinaus stellen
Bodenproben von derartigen Versuchen gesuchte Objekte zur Analyse von stofflichen Veridnderun-
gen im Bereich der organischen Substanz mit Hilfe moderner Analysenmethoden (z. B. Pyrolyse-
Massenspektrometrie) dar (SCHULTEN und LEINWEBER, 1991). Auf diese Weise ldBt sich beispiels-
weise die Wirkung einer stindigen Stallmistdiingung auf molekularer Ebene erfassen, und es ist
moglich, die dadurch verinderte Stoffgarnitur an Porenwinden mit den Sorptionseigenschaften fiir

Xcnobiotika in Bezichung zu bringen.

Forschungen zur Nahrstoffdynamik

Aus diesem Arbeitsgebiet kann hier lediglich ein Beispiel herausgegriffen werden, aus dem
allerdings die neuen Entwicklungsrichtungen bodendynamischer Arbeiten erkennbar werden. Im
Zeitalter der Forderung nach tkonomisch cffektiver und zugleich umweltbewuf3t zu betreibender
Landbewirtschaftung gewinnt die exakte Bemessung der Mineraldiingung besondere Bedeutung.
Durch Bilanzuntersuchungen auf einem 45jihrigen Phosphatdauverdiingungsversuch auf dem ,,Julius-
Kiihn-Feld* in Halle konnte erkannt werden, dafl Pflanzenwurzeln offenbar mehr Bodenphosphate
mobilisicren konnen, als bisher angenommen wurde, und dafl die bisher fiir solche Standorte
benutzten Grenzwerte bei der Bodenuntersuchung auf pflanzenverfiigbares Phosphat (DL-Methode)
mdglicherweise zu hoch liegen (SCHILLING er al., 1995). Abgesehen von der praktischen Bedeutung
dieses Befunds erhebt sich die Frage, welche Mechanismen bei der Beeinflussung der Phosphatlos-
lichkeit am Werke sind. Spiclen Wurzelabscheidungen hierbei eine Rolle und wenn ja welche?
Derartige Fragen haben unserc Arbeitsgruppe veranlaft, die Wurzelabscheidungen von Kultur-
pflanzen mit ciner neu erarbeiteten Methode zu analysieren (GRANSEE und WITTENMAYER, 1995)
und ihren Verbleib sowic ihre Wirkung im Wurzelraum zu studieren.

In Quarzsand angezogene Pflanzen werden hierzu fiir 3 bis 6 Tage mit “*CO, begast und dann
geerntet. *CO, und Quarzsand dienten dazu, mdglichst keimarm zu arbeiten und beim Abstauchen
der Wurzeln in dest. Wasser unter den abgegebenen Stoften diejenigen herauszufinden, die garan-
tiert withrend der '“CO,-Begasung gebildet worden waren. Das mit einem Antibiotikum versetzie

Wasser wurde sofort tiefgefroren, das Material gefriergetrocknet, in dest. Wasser aufgenommen und
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4C-Wurzelabscheidungen

Bq/g Boden

Radioaktivitit,

Radioaktivitit, Bq/g Boden

ng DL-P/g Boden
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Verhalten von Wurzelabscheidungen (WA)
in Bodenblocken und Einfluf auf die P-
Laslichkeit (Diffusionszeit 3 Tage)

unter Nutzung von Kationen- und
Anionenaustauschersidulen in die 3
Gruppen Zucker, Aminosiuren/Amide
und sonstige organische Siuren (ein-
schlieBlich Phenole) aufgeteilt. Die
Auftrennung inncrhalb der Gruppen
mittels HPLC und teilweise GC fiihrte
zu ‘den '“C-Einzelverbindungen, die
gegebenenfalls mit GC/MS identifiziert
werden muBten. Die Analysen brachten
folgende Resultate: Die Menge an ab-
geschiedenen 16slichen “C-Verbindun-
gen machte anndhernd 10 % der Netto-
CO,-Assimilation aus.

Gefunden wurden 5 bis § Zucker, unter
ihnen vor allem Glucose und Saccharo--
se, 10 bis 14.Aminosiuren und Amide
sowie 4 bis 6 andere Siiupen. Die Zuk-
ker machten stets den grofiten Anteil
(> 50 %) aus. Doch schwankte die
Zusammensetzung je nach Pflanzenart,
Sorte, Alter und Ernidhrung der Pflan-
zen. Um zu untersuchen, was mit die-
sen Wurzelabscheidungen geschicht
und was sie im Boden bewirken, wur-
den die gewonnene Mischung (WA)
oder einzelne Komponenten daraus auf
die Stirnseite kleiner Bodenbltcke ge-
tropft (Abb. 1, Versuche von G. Stroh-

mer), die sich in Plexiglashalbschalen

befanden. Die Bltcke sind dann vorn und hinten abgedichtet worden und blieben 3 Tage sich selbst

iberlassen. Danach wurden sie eingefroren und mit einem Gefriermikrotom in 0,8 mm dicke

Scheiben zerschnitten. In diesen sind dann das DL-1sliche Phosphat sowie gegebenenfalls auch das

Schicksal der zugesetzten "“C-Verbindungen untersucht worden. Folgendes ergab sich: Im sterilen

Versuch (Sterilisierung der Bodenblocke mit ®Co) stieg die Menge an DL-loslichem Phosphat um
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dic Auftropfstelle herum stark an im Vergleich zur Kontrolle (Abb. 1, unten). Im insterilen Versuch
war der Effckt auch sichtbar, aber kleiner. Mikroben spiclten also bei der Wirkung der Wurzel-
abscheidungen aut dic Phosphatlislichkeit eine Rolle, und zwar eine negative. Da die Erhohung der
Loslichkeit in der Nihe der Auftropfstelle der Wurzelabscheidungen besonders hoch war, wurde in
weileren Versuchen analysiert, ob dieser Befund mit der Verteilung der “C-Wurzelabscheidungen
korrelicrt. In Abbh. | sind die Ergebnisse des Versuchs mit einer “C-Saccharose/™*C-Glucose-
Mischung angegeben, der dhnliche Tendenzen wie bei den anderen gepriifien Stoffgruppen (Amino-
siduren/Amide, anderc organische Sduren) erkennen it und daher in Grenzen auch fiir sie stehen
kann. Zuniichst ist bei der Variante ,jinsteril** (obere Kurvendarstellung) festzustellen, daB 51 % der
"C-Radioaktivitiit {ehlien, der Kohlenstoff also offcnbar veratmet worden ist. Der Rest befand sich
in der Tat relativ konzentriert an der Auftropfstelle. 30 % hiervon waren wasserunloslich, 19 %
konnten dagegen mit dest. Wasser noch extrahiert werden. Dic Ursprungsverbindungen wurden
jedoch iiherhaupt nicht mehr gefunden. Die Mikroben hatten offenbar alles umgewandelt. Dies geht
auch daraus hervor, dafl im Sterilversuch (Abb. 1, Mitte) 80 % der Substanz wasserloslich blieben
und die Zucker nach HPLC-Trennung und -Bestimmung als solche praktisch quantitativ wie-
dergefunden werden konnten. Eine Umsetzung an der Bodenmatrix ohne Mikroben fand also
offenbar kaum statt.

Die dargestellten Resultate zeigen, daff Verbindungen aus Wurzelabscheidungen offenbar sehr
schnell durch Mikroben umgesetzt werden. Dic entstandenen Produkte wandern anscheinend
weniger als die meisten Ausgangsverbindungen, konnen teilweise aber auch Phosphate 18sen. Man
muf daher neben einer dirckten Wirkung auch indirekte Effekie konstatieren. Da die Zusammenset-
zung der Wurzelabscheidungen stark schwankt, ist zu erwarten, daf} sich dies auch auf das Gesche-
hen — sei es direkt oder mikrobiell, indem sich dic Mikrobenpopulation und/oder ihre physiologi-
schen Leistungen verindern — auf Losungs- und Fixierungsprozessc auswirkt. Es wird wichtig
sein, solche Fragen nicht nur bei Nihrstoffen, sondern auch bei Schwermetallen und Xenobiotika
zu untersuchen. Fragen des Einflusses auf die Bodenentwicklung sind dabei auch nicht uninter-

essant.

Zusammenfasend ist abschlicBend folgendes festzustellen:

1. Die bodendynamischen Arbeiten bewegen sich immer mehr von den makroskopisch sichtbaren
Phinomenen zur molekularen Ebene hin. Sie sollien in Modellbildungen miinden, die Voraus-
sagen aul entsprechenden Gebieten gestatten.

2. Die Forschungsrichtung ist insofern interessant und wichtig, als sie auch zur Losung von

Fragen des Umweltschutzes direkt beitragen kann.
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3. Bcdendynamische Arbeiten erfordern in vielen Fillen das Vorhandensein von Dauerfeld-
versuchen, deren Erhaltung daher das Anliegen jedes Landes sein muB. Es ist deshalb notwen-
dig, die personelle Basis auf diesem Gebiet nicht abzubauen, wie es derzeit an der Universitit
Halle geschieht, sondern zu stirken.

Wenn man dies alles bedenkt, dann kann bodendynamische Forschung sehr zu dem beitragen, was

Dokutschaew einst fiir die gesamte Bodenkunde forderte: ,,Alles Verstchen mufl in der Boden-

kunde auf die Rekonstruktion von Prozessen zuriickgefiihrt werden!
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Aufgaben und Ziele der Umweltforschung im mitteldeutschen
Industriegebiet

von

Korschens, M.

Das Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle wurde am 12. Dezember 1991 vom Bundesmini-
sterium fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie sowie dem Freistaat Sachsen und
dem Land Sachsen-Anhalt als 16. GroBforschungseinrichtung Deutschlands gegriindet. Es ist im
Zentrum der stark belasteten, ehemaligen Chemieregion Leipzig-Halle-Bitterfeld angesiedelt und
widmet sich als einzige GroBforschungseinrichtung ausschlieBlich sowohl grundlagen- als auch an-
wendungsorientierten Fragen der Umweltforschung.
Die derzeitigen Aufgaben sind dementsprechend folgenden drei Forschungsthemen zugeordnet:
- Struktur und Dynamik von belasteten Systemen
- Grundlagen zur Sanierung belasteter Landschaftsausschnitte und
- Strategien zur Erhaltung und nachhaltigen Entwicklung
von Regionen und Kulturlandschaften.

Das Spektrum der wissenschaftlichen Arbeiten ist sehr weit gefichert. Insgesamt 12 wissenschaftli-
che Sektionen, vergleichbar mit Instituten, haben gegenwairtig ihren Sitz in Leipzig, Bad Lauchstadt
(Halle) und Magdeburg.

Leipzig

- Hauptsitz der Verwaltung

- Sanierungsforschung

- Mikrobiologie

- Analytik

- Angewandte Landschaftsokologie

- Okosystemanalyse

- Chemische Okotoxikologie

- Expositionsforschung/Epidemiologie

Prof. Dr. habil. Martin Korschens, Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Sektion Bo-
denforschung Bad Lauchstidt, HallescheStr. 44, 06246 Bad Lauchstadt
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Bad Lauchstidt (Halle)
- Hydrogeologie

- Bodenforschung

- Biozonoseforschung

- Analytik

Magdeburg - Falkenberg
- Gewaisserforschung
- Bodenforschung

- Projekttrager des Landes Sachsen-Anhalt

Neben den Sektionen gibt es vier landschafisbezogene Projektbereiche, die zu spezifischen Proble-
men innerhalb interdisziplinir konzipierter Verbundprojekte die Arbeiten der Wissenschaftler aus
den Sektionen fachlich und organisatorisch koordinieren.
Es sind dies die Projektbereiche:
’ - Urbane Landschaften

- Agrariandschaften

- Naturnahe Landschaften sowie

- Industrie- und Bergbaufolgelandschaften
Schwerpunkte der Untersuchungen sind u. a. die belasteten Gebiete der Muldeaue und der Dubener
Heide, die Bergbaufolgelandschaft im Siidraum Leipzig, das Mansfelder Land, agrarisch genutzte
Flichen sowie das Stadtgebiet Leipzig einschlieBlich Auenwald.
Innerhalb zahlreicher Forschungsprojekte erfolgt nicht nur eine Zusammenarbeit zwischen den Sek-
tionen des UFZ, sondern dariiber hinaus auch eine enge Kooperation mit Universititen und anderen

Forschungseinrichtungen im nationalen und internationalen Mafistab.

Die Sektion Bodenforschung als eine der 12 Sektionen mit Sitz in Bad Lauchstidt arbeitet am
Standort des ehemaligen Forschungszentrums fiir Bodenfruchtbarkeit. Sie ist in die Abteilungen

- Bodenchemie

- Bodenbiologie

- Bodenphysik

- BodenprozeBdynamik

- Bodennutzung und -sanierung und

- Ungesittigte Zone (seit 1995 mit Sitz in Falkenberg)
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gegliedert und widmet sich den Forschungsarbeiten zum Schutz des Okosystems Boden in naturna-

hen, agrarisch genutzten, urbanen und industriell beeinflulten Bereichen.

Wenn auch eine groBflichige Belastung, insbesondere landwirtschaftlich genutzter Flichen, erfreu-
licherweise nicht in dem beflirchteten Umfang festzustellen ist, so gibt es doch innerhalb der ge-
nannten Gebiete, insbesondere im Uberschwemmungsbereich der FluBauen, sehr groBBe Probleme

mit anorganischen und organischen Schadstoffen.

Einige Schwerpunkte aus der Arbeit der Sektion Bodenforschung sollen nachfolgend fragmenta-

risch und beispielhaft dargstellt werden.

Untersuchungen zu Schwermetaligehalten in der Diibener Heide (Tab.1) zeigen ein nur relativ ge-
ringfigiges Uberschreiten der Grenzwerte fiir Hg und Cd, wobei in allen Fillen ein deutlicher Kon-
zentrationsgradient in Abhéngigkeit von der Entfernung der Emittenten, d. h. den GroBkraftwerken

des Bitterfelder Raumes, von Pouch bis Reinharz zu erkennen ist.

Tabelle 1:
Schwermetallgehalte in der Humusauflage ausgewiihlter Standorte in der Diibener Heide
(Gesamtgehalte in mg kg‘l Boden) (nach Kalbitz und Knappe, 1995)

Hg Cu Zn Cd As

Reinharz 0,2 12.0 21.0 0.4 8.0
(Kiefer)

Lutherstein 0,6 13,0 29,0 0,7 7.0
(Kiefer)

Lutherstein 0,7 11,0 48,0 0,9 10,0
(Buche)

Pouch 0,7 16,0 61,0 1,1 14,0
(Kiefer)

Referenzwerte der 0,3 36,0 140,0 0,8 290

Hollandliste (1994)

Wesentlich hohere Konzentrationen finden sich im Uberflutungsbereich der Mulde, wo neben sehr
hohen Gehalten an Cadmium, Arsen und Quecksilber vor allem auch die PAH's und HCH's im
Bereich des Spittelgrabens die Referenzwerte der Hollandliste weit iberschreiten (Tab 2).

Die bodenbiologischen Parameter reagieren deutlich auf den Belastungsgrad (Abb.1) Dies zeigt sich
sowohl bei der mikrobiellen Biomasse als auch in sehr drastischer Weise bei der Dehydrogenaseak-

tivitit und der DMSO - Reduktion.
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Tabelle 2:
Schadstoffkonzentrationen in Boden der Muldeaue .
(Gesamtgehalte in mg kg’ Boden) (nach Knappe, u. a., 1995)

Cd As Hg PAH’s HCH’s
Bobbau 1,7 29,0 2,0 | 1,4 0,2
0..10cm
Keller . 44 93,0 39,0 15,8 3433
0...10 cm
Spittel 1,5 58,0 8.0 7,4 126 ,4
0..10 cm
Greppin 13,8 179,0 23,0 1,8 3,1
0...10 cm .
Referenzwerte der 0,8 29,0 0,3 1,0 2,0*
Hollandliste (1994)

*Interventionswert der Hollandliste

Collembolen als Vertreter der Mesofauna gelten als sensible Indikatoren fiir Schadstoffbelastungen.
Mit steigendem Belastungsgrad verringert sich die Artendiversitat als Maf fiir die Mannigfaltigkeit
einer Population. Auffallend ist hier jedoch die unerwartet hohe Besatzdichte auf den stark belaste-

ten Standorten, die auf eine Ubervermehrung weniger Arten zuriickzufiihren ist.

30

O s:hw‘ach belastet ("Lange") stark belastet (" Keller'') M <ehr stark belastet ("Spiucl"Ll

70 4

Mikrobielle Bio- "Spezifische" "Spezifische” Artenzahl der Gesamtabundanz

masse (10 pg Dehydrogenase- DMSO- Collembolen (1000 Indiv /m2)
Cmik/g) aktivitit (pg Reduktion (pg
TPF/mg Cmik) DMS/mg Cmik)

Abb. 1: Untersuchung von Mikroflora und Mesofauna an stark kontaminierten Standorten der
Muldeaue (nach Matejko, u. a., 1995)
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Im GefaBversuch erfolgt im Hinblick auf die Moglichkeit einer Sanierung die Priifung der Pflanzen-
aufnehmbarkeit von Schadstoffen unter Verwendung der belasteten Boden der Muldeaue. Abb. 2
weist die  Abhangigkeit der Aufnahme von CKW durch Méhren vom Bel-astungsgrad des Bodens
nach. Dabei ist besonders hervorzuheben, daB trotz einer Gesamtkonzentration an CKW's in der
Pflanze von > 200 ppm nicht einmal 2 mg CKW/GefiB von den Pflanzen entzogen wurden. Daraus
resultiert, daf} eine Sanierung derartig belasteter Flichen innerhalb eines iiberschaubaren Zeitraumes

kaum moglich ist.

Muldenaue Keller
Bad Lauchstadt Kontrolle Ii
Bad Lauchstadt Garten Ig
Leipzig Stadt i
2 1 0 100 200

CKW Pflanze [mg/GefaB) CKW Boden [mg/kg TS]
[mSproR CIBoden EIMohre CIWurzel]

Abb. 2: Pflanzenaufnahme (mg/GefdB) von Mahren (SproB3, Méhre, Wurzel) an pestizid wirkenden
CKW sowie deren Gehalt im Boden (mg/kg TS) in einem GefiBversuch mit Boden unter-
schiedlichen Belastungsgrades (nach Heinrich u. Schulz, 1995)

Vergleichbare Relationen zeigt der Gehalt von Mohren an pestizid wirkenden CKW (Abb. 3). Ne-
ben den sehr hohen beta-HCH-Konzentrationen liegen auch die alpha-HCH- sowie die HCB-
Konzentrationen deutlich hoher im Vergleich zu anderen Pestiziden. Da beta-HCH keine Indikation
als Pflanzenschutzmittel besitzt, ist hier auf einen Zusammenhang mit der im nahen Umfeld Bitter-

telds arbeitenden HCH-Produktion zu schlieBen.



-158-

alpha-HCH : : 3 ,
beta-HEH || ' - ]
HCB || J 5 o : '

gamma-HCH : : 1 :
delta-HCH
0,p-DDD
p.p-DDD
o,p'-DDE

p.p-DDE || - : i

0,p-DDT 1| : :

p,p-DDT .
!
0 50

0,p'-Methoxychlor
p.p'-Methoxychlor

200 150 100 50 100 150 200
CKW Pflanze [mg/kg TS] CKW Boden [mg/kg TS]
ESprofS OBoden EAMdhre DWurzel]

Abb. 3: Gehalt in der Pflanze (M6hren) [mg/kg TS] und im Boden (Muldeaue Keller) [mg/kg TS]
an pestizid wirkenden CKW in einem Gefaflversuch mit Boden unterschiedlichen Bela-
stungsgrades (nach Heinrich u. Schulz, 1995)

Die Situation der Bodenbelastung im Stadtgebiet Leipzig ist in Abb. 4 am Beispiel der polyzykli-
schen aromatischen Kohlenwasserstoffe dargestellt. Von 20 Untersuchungsgebieten, einer Katena
vom Nordosten bis zum Siidwesten Leipzigs, wurden jeweils an finf Stellen Bodenproben gezo-
gen und neben den PAK eine Vielzahl Parameter bestimmt. Die PAK-Konzentrationen zeigen gro-
Be Unterséhiede, wobei im Stadtinneren die Werte um ein Mehrfaches tiber denen am westlichen
Stadtrand liegen. Die A-Werte der Hollandliste werden deutlich Gberschritten, die B-Werte jedoch

nicht erreicht.

GroBe Beachtung verdient die Aufklarung der Wechselbeziehungen zwischen Boden, Pflanze, Was-
ser und Atmosphire im Zusammenhang mit dem C- und N-Haushalt des Bodens und der Spuren-
gasemission, vor allem unter dem Aspekt der Klimainderung. Die daraus abzuleitenden Folgen
stellen eine Gefahr fiir die Existenz der Menschheit noch innerhalb des folgenden Jahrhunderts dar
und erfordern daher intensive Aufklarung.

Allein die Tatsache, dal} gegenwartig die Stickstoffverluste in der Bundesrepublik rd. 100 kg/ha.a
betragen und die Landwirtschaft mit 65 % an den N,O- und mit 20 "% an den CO,-Emissionen

beteiligt ist, fordert MaBnahmen zur Reduzierung dieser Belastungssituation. Gleichzeitig gilt es,
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Abb. 4. PAK-Konzentrationen {(Maximalwerte) mineralischer Oberboden im Stadtgebiet von
Leipzig (nach Schulte, 1995)

die Ertragsfihigkeit der Béden und die Leistungsfahigkeit der Landwirtschaft unter Bertiicksichti-
gung 6kologischer und 6konomischer Gesichtspunkte zu gewihrleisten.
Diese Aspekte wurden auch von der Enquetekommission des Deutschen Bundestages im Jahres-

gutachten 1994 besonders hervorgehoben.

Untersuchungen zur direkten Messung der atmogenen N-Deposition (Abb. 5) zeigen Werte iber 50
kg/ha.a. Diese GréBenordnung wird bestatigt durch den indirekten Nachweis uber den N-Entzug
der Nullparzelle des Statischen Dingungsversuches Bad Lauchstddt. Im Durchschnitt der letzten
acht Jahre wurden auf der seit 1902 ungedungten Parzelle bei nachgewiesenem unverandertem Bo-
denvorrat 51 kgN/ha entzogen. Diese GréBenordnung entspricht neueren Angaben zum atmogenen
N-Eintrag aus der Literatur. Damit gewinnt dieser Anteil eine gro3e Bedeutung bei der Quantifizie-

rung des N-Kreislaufs.

Aus den bisherigen Ergebnissen des Statischen Dingungsversuches wird deutlich, daf eine optima-
le, dem gegenwartigen Kenntnisstand entsprechende Mineral-N-Diingung positiv auf Ertrag und
Umwelt wirkt. UnsachgemaBer Umgang, beispielsweise bei der Lagerung von Stalldung oder Giil-
le, kann jedoch selbst auf der LoB-Schwarzerde im Trockengebiet zu einer starken Nitratbelastung

der tiefen Bodenschichten fihren (Abb.6)
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Abb. 5: Atmogene N-Deposition am Standort Bad Lauchstidt im Sommerhalbjahr 1993 (S) und
Winterhalbjahr 1993/94 (W) unterteilt nach gasformiger und Bulk-Deposition
(nach Russow, u. a., 1995) '

Einen weiteren Schwerpunkt stellen die Untersuchungen zur Autkldrung des Stofftranportes in der
ungesattigten Zone dar. Als experimentelle Basis v;/ird hierfur die Lysimeteranlage des Sachsischen
Landesamtes fiir Umwelt und Geologie in Brandis gemeinsam genutzt.

Mit der Ubernahme des Instituts fur Gewasserforschung der GKSS durch das UFZ ab 1995 wurde
die Lysimeterstation Falkenberg der Sektion Bodenforschung als Abteilung  Ungesittigte Zone™
zugeordnet. Damit stehen nunmehr mit den Lysimeteranlagen in Falkenberg und in Colbitz insge-
samt 183 Lysimeter unterschiedlicher Bauart und Nutzung fir die Forschungen auf diesem Gebict

zur Verfugung.
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Abb. 6 Gulle-Deponie Bad Lauchstadt, Probennahme Herbst 1693
{nach Moritz, u. a., 1995)

Ergebnisse zum Einflull unterschiedlicher Bewirtschattungsweisen auf die Stickstoffverluste weisen

nach, dafl von Rotations- und Dauerbrachen kein positiver Effekt zu erwarten ist (Tab. 3).

Tabelle 3:

Vergleich der Sickerwassermengen und der N-Austriige von Lysimetern aus den Bewirt-
schaftungsregimen Integrierter Landbau, Dauerbrache und Rotationsbrache

(nach Meiliner, u. a., 1995)

Sickerwassermenge (mm) N-Austrag (kg/ha
1991/92 1 1992/93 11993/94 < 1991/92 | 1992/93 I 1993/94 s
Integrierter
Landbau 340" | ood2" | 2753 | 3935 ] 316 214 484 | 1014
Dauerbrache 68.0 503 3232 1475 63.0 3.4 275 939
Rotations-
brache 1991-93 70.0 00.5 2954 4259 48.0 7.7 629 118.6

hoo - i
mit Zusatzbewdisserung
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Die groflen Schwankungen im N-Austrag zwischen den Jahren werden anhand langjahriger Unter-
suchungen in der Lysimeteranlage Brandis im Mittel von 6 diluvialen Bodenformen deutlich und

unterstreichen die Problematik optimalen N-Einsatzes (Abb.7).

Mittet
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Abb. 7: Jahrlicher N-Austrag tber Sickerwasser in kg/ha Stickstoff - Mittel Giber 6 diluviale Boden-
formen bei konventioneller Bewirtschaftung - Lysimeterergebnisse aus der Lysimeter-
station Brandis ( nach Knappe, u. a., 1994)

Fiir kurz- und langfristige Vorhersagen von Stoffflissen sowie insbesondere zur Kohlenstoff- und
Stickstoffdynamik wurde ein Simulationsmodell erarbeitet. Im Rahmen von Simulationsrechnungen
werden Untersuchungen zum EinfluB von Bewirtschaftung, Klima und Bodeneigenschaften auf den
Verlauf und die Prognostizierbarkeit agrargkologisch relevanter ZustandsgréBen im Boden durch-
geflihrt. Das Beispiel (Abb. 8) zeigt die Simulationsergebnisse fiir den mittleren Nitratgehalt bis zu
einer Tiefe von 1. Meter fir die Schlige eines groBeren Gebietes. Die erkennbare Spanne von 40
bis 170 kg/ha verdeutlicht die Problematik optimaler N-Diingung bei weitgehender Vermeidung von
N-Verlusten.

Soweit einige Beispiele zur Situation und zur gegenwirtigen Arbeit der Sektion Bodepforschung.
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Abb. 8: Mittlerer Nitratgehalt in O - 1 m Tiefe im Marz - Simulationsergebnisse Querfurter Platte
(bearbeitet von Franko, Oelschlegel u. Schenk, 1995)

Die Forschungsarbeiten der nichsten Jahre werden neben der Sanierung und Renaturierung belaste-
ter Boden und Landschaften vor allem auch die Erhaltung der Bodenfunktionen mit Blick auf die
Sicherung einer nachhaltigen Landnutzung, die Vermeidung von Spurengasemissionen als Beitrag
zur Reinhaltung der Atmosphire und der Erforschung der Transportvorginge in der ungesittigten

Zone zum Schutz der Wasserresscurcen zum Ziel haben.
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60 Jahre Bodenschiitzung in Deutschland
von

Altermann, M.*

Die Verkiindung des Gesetzes iiber die Schiitzung des Kulturbodens (Bodenschiitzungsgesetz)
am 16. Okt. 1934 gilt allgemein als Datum fiir den Beginn der Bodenschatzung in Deutschland. Die
60. Wiederkehr dieses Datums im vorigen Jahr soll fir uns AnlaB sein, auf der Jahrestagung der
DBG 1995 in Halle die Leistungen der Bodenschatzung fiir die Bodenkunde und Bodenkartierung
zu wirdigen.

Wesentlicher auslosender Faktor fur die Durchsetzung einer einheitlichen Bodenbonitierung im
Jahre 1934 in Deutschland waren die bis dahin in den verschiedenen deutschen Landern angewand-
ten unterschiedlichen Bodenbewertungssysteme fiir steuerliche Abgaben. Das zersplitterte Steu-
errecht mufite im Zuge der Zentralisierung des Finanzwesetis nach dem 1. Weltkrieg vereinheitlicht
werden. Die in den einzelnen Landern iiblichen Bodenbonitatsklassen waren voneinander abwei-
chend und somit fiir eine einheitliche Bewertungsgrundlage nicht geeignet. AuBerdem fuiten die
Bewertungssysteme der deutschen Linder auf bodenkundlichen und betriebswittschaftlichen Er-
kenntnissen des vorigen Jahrhunderts, die in den einzelnen Landern bei vergleichbaren Standortbe-
dingungen zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihrten.

So begannen im damaligen Finanzministerium des Deutschen Reiches bereits Mitte der zwanziger
Jahre die vorbereitenden Arbeiten fiir die Durchfithrung einer einheitlichen Bodenbewertung. Das
System wurde von Walter Rothkegel und Heinrich Herzog ausgearbeitet, das sich von den bis da-
hin bekannten Verfahren der Grundsteuerbonitierung grundlegend unterschied. Es sollte erstmalig

- eine genaue Kennzeichnung des Bodens nach seiner Beschatfenheit auf Grund
bodenkundlicher Kriterien und

- eine Bewertung der Ertragsfahigkeit nach einer Reinertragsverhiltniszahl von
1 - 100 erfolgen.

Als die eigentlichen Schopfer der Bodenschitzung gelten somit Walter Rothkegel und Heinrich
Herzog.

Walter Rothkegel, geboren 1874 in GroB-Strehlitz in Oberschlesien, verstorben 1959 in Berlin,
studierte in Berlin an der Landwirtschaftlichen Hochschule und trat 1897 in den Dienst der Preufi-
schen Katasterverwaltung ein. Er interessierte sich frithzeitig fir Bewertungsfragen des Bodens
und promovierte 1920 an der Universitat Berlin mit der Dissertation ,,Untersuchungen tber Boden-
preise, Mietpreise und Bodenverschuldung....Von 1925 - 1945 arbeitete er im Finanzministerium.
Seit 1923 hatte Rothkegel einen Lehrauftrag an der Landwirtschaftlichen Hochschule Berlin und

* Biro fiir Bodenokologie, Bodenkartierung, Bodenschutz Halle; Kefersteinstr. 3, 06110 Halle;
Festvortrag gehalten am 5. Sept. 1995 anlaBlich der Jahrestagung der Deutschen Bodenkund-
lichen Gesellschaft in Halle
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spater an der Technischen Hochschule bzw. Technischen Universitit Berlin.  Seit 1936 fiihrte er
den Titel Honorarprofessor. Die Bodenschétzung ging auf seine Ideen zuriick, und das Bodenschat-
zungsgesetz ist ganz wesentlich auf seine Initiative erlassen worden. Damit hatte Rothkegel seine
Lebensaufgabe gefunden, der er bis zu seinem Tode treu geblieben ist und fiir die er durch zahlrei-
che Schriften und Vortrdge unermidlich in der Offentlichkeit gewirkt hat. Die letzten Jahren seiner
amtlichen Tatigkeit im Finanzministerium waren ausgefiillt mit Vorarbeiten fiir ein umfassendes
Bodenwerk, das eine Darsteltung des deutschen Bodens auf der Grundlage der Ergebnisse der Bo-
denschatzung sein sollte. Leider haben Krieg und Zusammenbruch 1945 die Weiterarbeit an diesem
Werk unméglich gemacht.

Der zweite fuhrende Kopf der deutschen Bodenschatzung war Heinrich Herzog. Er wurde 1896
geboren, studierte Agrarwissenschaften, promovierte zum Dr. phil. und trat 1926 in das Reichsfi-
nanzministerium ein und wirkte im spateren Bundesfinanzministerium bis 1960. Er starb 1969.

Die Erkenntnisse der Bodenkunde der zwanziger Jahre flossen in das System der Bodenschatzung
ein, und namhafte Bodenkundler der damaligen Zeit, wie G. GORZ, A. HOCK, W. WOLF und
weitere waren an den konzeptionellen Arbeiten mehr oder weniger beteiligt. Den Schopfern ist es
seinerzeit gelungen, die fiir den Ertrag wesentlichen Boden- und Standortmerkmale herauszuar-
beiten und fir das Bewertungssystem heranzuziehen. Die bewuBte Beschriankung auf die wesentli-
chen Bodenmerkmale sowie dic bewufite Vereinfachung der naturwissenschaftlichen
(Beschrankung auf die weitgehend unveranderlichen Bodeneigenschaften) und 6konomischen
Grundlagen sowie die praxisnahen Durchfiihrungsvorschriften bildeten den theoretischen Ansatz
fiir das entwickelte Konzept.

Die von der Bodenschatzung ermittelten Parameter werden - wie bekannt - in Schétzrahmen ge-
trennt fiir Acker- und Griinland miteinander verknipft sowie durch Wertzahlen die Ertragsfihigkeit
zum Ausdruck gebracht. Dabei sind diese Wertzahlen Verhaltniszahlen, die die Unterschiede des
bei allgemein ublicher und ordnungsgemaBer Bewirtschaftung nachhaltig erzielten Reinertrags in
Bezug auf die natiirlichen Ertragsfahigkeit des Bodens wiedergeben. Die Verkniipfung der Bewer-
tungskriterien ist dabei genial geldst und bisher fiir andere Bewertungsziele des Bodens nicht wie-
der erreicht bzw. nicht in derartiger Breite zur Anwendung gekommen.

Trotz aller gegen die Bodenschitzung frither und heute vorgebrachten Kritik ist nicht zu iibersehen,
daf} das Konzept der modernen Boden- und Standortansprache im Ansatz bereits bei der Boden-
schatzung verwirklicht ist (Abb. 1 und 2). Die Bodenkennzeichnung (Abb. 1) erfolgt heute mit der

Bodenform, die den bodengenetischen Zustand sowie als lithogene Elemente die Substratzusam-
mensetzung und Substratgenese ausdriickt. Obwohl die ,,Zustandsstufe” als eine zentrale GroBe der
Bodenschatzung einst und jetzt stark der Kritik ausgesetzt ist, spiegeln sich in den Kriterien der
Zustandsstufe durchaus bodengenetische Aspekte wider. Die Substratzusammensetzung wird durch
die Bodenart angegeben, und hohe Skelettgehalte sind erganzend dokumentiert. Dabei war die Ag-
gregierung der Bodenarten in der Vertikalabfolge (Substratschichtung) zur Durchschnittsbodenart
fir das Bewertungsziel zwar notwendig, jedoch aus heutiger Sicht ein Nachteil, der nur durch ho-
hen Auswertungsaufwand ausgeglichen werden kann. SchlieBlich lassen sich die grofien Gruppen
der Substratgenese in der geologischen Herkunft wiederfinden. Die Kriterien der Standortkenn-
zeichnung landwirtschaftlicher Zielrichtung sind in der Bodenschitzung ebenfalls auf vereinfachte
Weise umgesetzt. Der Boden geht mit einer Zahl - Bodenzahl oder Griinlandgrundzahi - in die
Standortbeurteilung ein. Die Klima- und Reliefverhaltnisse werden bei Abweichungen von den fiir
Deutschland festgelegten ,durchschnittlichen” Bedingungen durch Zu- oder Abschlage von der
Boden- bzw. Griinlandgrundzahl beriicksichtigt. Auch hierin besticht die Einfachheit. Unterschied-
liche Nutzungs- und Vegetationsverhiltnisse sind durch die beiden verschiedenen Schiitzrahmen
umgesetzt. Die Wasserverhaltnisse - von Kritikern als Schwachpunkt der Bodenschatzung heraus-
gestellt - sind beim Griinland durch die Wasserstufe ausgedriickt, beim Ackerland sind besonders
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gunstige Wasserverhaltnisse durch zusatzliche Angaben zum Klassenzeichen der jeweiligen Klas-
senfliche dokumentiert.

Die Bodenschitzung beinhaltet also eine auf die landwirtschaftliche Bodennutzung und -bewertung
ausgerichtete Standortkartierung.

Um eine moglichst objektive Aufnahme und Bewertung der Boden zu abzusichern, wurde eine
Vielzahl von Mustersticken und Vergleichsstiicken angelegt, die man heute als Referenzstandorte
bezeichnen kénnte. Insgesamt existieren in Deutschland derzeit uber 4 500 solcher Musterstiicke -
eine beachtliche Zahl, und das breite Spektrum der Boden Deutschlands ist gebithrend beriicksich-

tigt.

Als den ertragreichsten Boden Deutschlands, der die Bodenzahl 100 erhielt, legte man als MaBstab
die Schwarzerde aus L6 der Magdeburger Borde fest. Die Spitzenmusterstiicke wurden 1934, also
am Beginn der Bodenschatzung, auf den Flachen des Landwirtschaftsbetriebes Haberhauffe/Jager in
Eickendorf, Kreis Schonebeck festgelegt. Durch die Vielzahl von Mustersticken und Vergleich-
stiicken in allen kartierten Gebieten wurde - bisher einmalig in Deutschland - eine beachtenswerte
Methodik gewihlt, um die GleichmiBigkeit der Bodenschitzung abzusichern. Mit Hilfe der Mu-
sterstiicke fand auch eine regelméaBige Eichung der Bodenschatzer statt, und der subjektive Faktor
wurde bei der Kartierung auf ein Minimum herabgesetzt. Die Eichung der Bodenkartierer wurde
von der Bodenschatzung vorbildlich gelost. Heute finden dagegen landeriibergreifend iiberwiegend
nur durch Exkursionen solche Eichungen statt, und der Aufbau eines Netzes von Eichprofilen wire
dringend erforderlich.

Im Gelinde erfolgte die Erfassung der Bodenverhaltnisse durch Rasterbohrungen im Abstand von
50 m bis zu einer Tiefe von 1 m unter Flur und durch die Anlage von Grabléchern (Kleinschiirfen
bis 1m unter Flur). Die Grabldcher sind nach einheitlichen Kriterien dokumentiert und enthalten
eine Fille von Informationen. Nach neueren Berechnungen (Mitteilung von Dr. K.-L. FREUND,
Bonn) wurden von der Bodenschatzung ca. 20 Millionen Grablocher angelegt und bodenkundlich
dokumentiert - ein wahrer Bodenschatz fir gegenwirtige und kommende Bodenkundlergeneratio-
nen. Nach Abschlul der Erstschatzungen sind in Deutschland ca. 17 Miil. ha landwirtschaftlicher
Nutzflache geschatzt. Durch Nachschitzungen erfolgt eine standige Aktualisierung und Laufendhal-
tung, die jetzt auch in den neuen Bundeslandem wieder begonnen hat.

Die Bodenschitzung als Standortkartierung beinhaltet somit ein flaichendeckendes Kartenwerk fiir
die landwirtschaftlich nutzbaren Béden Deutschlands. Der groie Wert des bodenkundlichen Inhalts
der Bodenschatzung liegt vor allem darin,

- daB in einem relativ kurzen Zeitraum (etwa innerhalb von 20 Jahren, wobei die Unterbre-
chungen durch den zweiten Weltkrieg mit eingerechnet sind, wodurch sich die Durchfith-
rung um ca. 10 Jahre verldngerte) ein flichendeckendes Kartenwerk vorgelegt wurde;

- daB} in Deutschland im Rahmen der Bodenschitzung nun seit Jahrzehnten nach einer ein-
heitlichen Methodik bodenkundlich kartiert wurde und wird;

- daB} eine mustergiiltige, einheitliche Dokumentation der Arbeitsergebnisse vorgenommen
wurde die den Bodenkundlern jetzt und in Zukunft zur Verfugung steht (sofern die Unterla-
gen durch Kriegs- und Nachkriegswirren nicht verloren gegangen sind);

- daB} die Arbeitsmethodik trotz auch von den Schopfern erkannter Schwichen grundsatzlich
beibehalten wurde, wodurch eine Vergleichbarkeit auf unbestimmte Zeit abgesichert ist.
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Was konnen wir heute von der Bodenschatzung fernen

1. Einheitlichkeit: In den zwanziger Jahren gab es gewill anch unterschiedbiche Autfasungen
aber die Methodik etner durchzufithrenden Bodenschitzung. In der Literatur spiegein sich die 77V
kontroversen Diskussionen wider. s wurde aber trotzdem s alien Landern Deutschiands eine win-
heitliche Methodik praktiziert. Dies wurde 1n anderen bodenkundlichen Kartenwerken miuttlerer und
grofler MabBstibe bisher nur fiir begrenzte Raume erreicht Heute ist ein groBeres Mald an Einbeit-
lichkeit in der Boden- und Standortskarticrung i Deutschland zu winschen, und ex ist zu hotten,
daf} sich die guten Ansétze in dieser Richtung moglichst schnell durchsetzen Die Wirksamken und
die Anwendbarkeit der Ergebnisse der Bodenkartierung hiingen i Zukunft mehr denn je von der
Einheitlichkeit der bodenkundlichen Dokumentationen und Auswertungen tber Landergrenzen
hinweg ab.

2. Einfachheit: Die Ergebnisse der Bodenschitzung sind leicht iberschaubar und inshesondere
auch auf die landwirtschaftliche Praxis abgestimmt. Die Bodenschétzung hat damit schnelt m ver-
schiedenste Bereiche der Bodennutzung Eingang getunden. Mit Hilfe der Ergebnisse der Boden-
schitzung kann jeder Boden mit einer einzigen Zahl hinsichtlich seiner Ertragsfihigkeit charakie-
risiert werden. Damit soll nicht eine extrem vereinfachte Bodenauthahme und Bodenkennzeich-
nung propagiert werden. Im Gegenteil ist es notwendig, den Boden so genau wie moglich zu unter-
suchen, zu kartieren und die Ergebnisse zu dokumenticren. Aber wir missen unbedingt - mehr denn
je - Instrumentarien erarbeiten, die eine einheitliche und vergleichbare Aggregierung der boden-
kundlichen Forschungsergebnisse sowie deren Ubertragung und Anwendung ermoglichen, die von
einem breiten - im Detail nicht bodenkundlich geschulten Nutzerkreis angewandt werden konnen.
Das Ziel sollte es sein, neben der Bodenzahl/Griinlandgrundzahi bzw. Ackerzahl/Grunlandzah! je-
weils auch eine Zahl fir die Bewertung der anderen Bodenfunktionen auszuweisen. Diesem Ziel
entsprechende Vorstellungen sind im Ansatz in Diskussion bzw. werden 2. T. auch schon praktiziert
Nur so konnen wir absichern, da unsere mit viel Aufwand gewonnenen bodenkundlichen Er-
kenntnisse umgesetzt werden. s

Im Bodenschitzungsgesetz von 1934 ist als Zweck des Gesetzes formuliert:

»Fiir den Zweck der gerechten Verteilung der Steuern, einer planvollen Gestaltung der
Bodennutzung und einer Verbesserung der Beleihungsunterlagen wird eine Boden-
schitzung fiir die landwirtschaftlich nutzbaren Flichen des Reichsgebietes durchge-
fithrt.«

Aus dieser Formulierung geht klar hervor, da8 die Bodenschatzung nicht nur far stecuerliche Zwecke
konzipiert ist. Bereits im Jahre 1938 wurden Richtlinien fiir die Nutzbarmachung der Ergebnisse
der Bodenschatzung fur nichtsteuerliche Zwecke herausgegeben. Darin ist verankert: ,.Die gro8-
maBstibliche Bodenkarte soll eine eingehende und restlose Darstellung der bei der Boden-
schiitzung festgelegten Bodeneigenschaften bringen...* ,,Die kleinma@stiibliche Bodenkarte soll
einen Uberblick iiber die bodenkundlichen Verhiiltnisse eines groferen zusammenhiingenden
Gebiets geben.“

Auf der Bodenschitzung fuBlen eine Vielzahl von Folgekartenwerken. Einerseits sind die Ergebnis-
se der Bodenschatzung groBmafstabig 1:5000 dargestellt und auBerdem in Karten i M. 1:25 000
zusammengetafit (z.B. Bayern), oder andererseits wurden aus der Bodenschatzung neue Kartenwer-
ke entwickelt (Beispicle: Bodenkarte auf der Grundlage der Bodenschitzung: Nordrhein-
Westfahlen; Karte der Bodenschitzung 1:10 000 der neuen Bundeslander; die von W. KASCH
konzipierte und fur einige Gebiete der neuen Bundeslander vorliegende Karte der Standortkundli-
chen Erginzung der Bodenschiatzung, die die Durchschnittsbodenart in die Substratabfolge ditfe-
renziert darstellt und qualifizierte Aussagen zu den Wasserverhiltnissen beinhahiet: schlieBlich sei
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hier auch die MittelmaBstibige Landwirtschaftliche Standortkartierung - MMK - der neuen Bundes-
lander genannt, die zu einem wesentlichen Teil auf den Ergebnissen der Bodenschitzung fuflt).

Im nichtsteuerlichen Bereich werden die Bodenschétzungsergebnisse auBerdem seit langem heran-
gezogen bei der Flurbereinigung und Landesplanung, fiir agrarpolitische Programme, Bemessung
von Entschadigungen usw. Mit der Einfithrung der maschinellen Datenverarbeitung eréffnen sich
fiur die Bodenschitzungsdaten weitere Anwendungsfelder durch die Nutzung zum Aufbau eines
Bodeninformationssystems. Dabei geht es nicht nur darum, die Ergebnisse der Bodenschitzung
einzuspeichern (so ist die Digitalisierung der Bodenschatzungsgrenzen und der Grablocher vorge-
sechen), sondern auch in die gegenwirtigen Klassifikationen zu transferieren. Dazu sollen die
Grablochbeschreibungen mit den Analysenergebnissen der Musterstiicke verkniipft werden. Hervor-
ragende Beispiele fiir diese neuen Auswertungsfelder liegen u.a. aus Niedersachsen vor. Es soll
auch nicht unerwihnt bleiben, daB bei heutigen Schitzungen unter Beibehaltung der gesetzlich ver-
ankerten Schatzungsmethodik zusitzlich weitere bodenkundliche Parameter erfafit und dokumen-

_tiert werden (z.B. Bodenhorizonte). Dadurch ist die strenge Trennung zwischen Bodenschitzung
und Bodenkartierung letzlich aufgehoben.

Die Bodenschitzung ist ein Jahrhundertwerk, das in Wissenschaft und Praxis hohe Anerkennung
gefunden hat. Eine derartige flachendeckende Beschreibung und Bonitierung aller landwirtschaft-
lich genutzien Boden sind weltweit einmalig. Nur noch in Osterreich liegen vergleichbare Boden-
schatzungsdaten vor. Dabei wird die auBersteuerliche Verwertung und Anwendung der Daten in
Zukunft weiter zunehmen.

Die DBG hat in den letzten Jahren verstiarkt die Leistungen der Bodenschiatzung gewiirdigt. So set
hier nur an die Anbringung einer aus Spenden der DBG Mitglieder und aus Mitteln des Bundesmi-
nisteriums fir Finanzen finanzierten Erinnerungstafel am Eickendorfer Spitzenbetrieb der Boden-
schatzung erinnert, die eine Wiirdigung der Leistungen der Bodenschitzer beinhaltet. Die Anbrin-
gung der Tafel erfolgte im Rahmen einer Sitzung der Kommission 5 der DBG in Halle mit dem
Thema: Bodenschitzung - gestern - heute - morgen. AuBerdem wurde von der DBG im Zusam-
menwirken mit den Organen der Finanzverwaltung im Hof des genannten Spitzenbetriebes Haber-
hauffe/Jager ein kleines Museum Bodenschitzung eroffnet, um einer breiten Offentlichkeit die
Ziele, Ergebnisse und Leistungen der Bodenschitzung sowie die Bedeutung des Bodens niherzu-
bringen. Diese Initiativen wurden nachhaltig von unserem leider verstorbenen Altprasidenten,
Herrn Prof. Kuntze, mit Nachdruck geférdert. Zur 60. Wiederkehr des Beginns der Bodenschitzung
hat der Prasident unserer Gesellschaft, Herr Prof. Blume, den Bodenschitzern gratuliert und die
Leistungen mehrerer Bodenschitzergenerationen herausgestellt.

Es ist zu wiinschen, da3 wir auch im Rahmen unserer Gesellschaft noch stirker als bisher mit den
Bodenschatzern zusammenwirken, um voneinander zu lemen und uns gegenseitig Impulse zu ge-
ben.

Die DBG beabsichtigt, hervorragende deutsche Bodenkundler zu wiirdigen. Die Schopfer der Bo-
denschatzung in Deutschland, W. Rothkegel und H. Herzog sollten in diese Wirdigung einzubezo-
gen werden. '

Am Wohnhaus des ehemaligen Spitzenbetriebes der Bodenschatzung in Eickendorf wird u.a. mit
folgenden Worten an die Leistungen der Bodenschitzer erinnert:

wZur Wiirdigung aller Bodenschitzer, die mit der Kartierung der landwirtschaftlich
nutzbaren Boden eine herausragende bodenkundliche Leistung erbracht und bleibende
Bewertungsgrundlagen geschaffen haben.*
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Statistik und Bodenbeobachtung
von

Papritz, A.*

In der Bodenbeobachtung stellen sich verschiedene Aufgaben. deren Bearbeitung angepass-
te statistische Methoden verlangt. Modellabhéingige. geostatistische Verfahren kénnen fir
alle wesentlichen Aufgaben eingesetzt werden, sic verlangen aber nach einem statistischen
Modell {iber die rdumliche Verteilung der Messgrosse. Dies ist mit dem Nachteil verbunden.
dass Fehler bei der Charakterisierung dieses Modells die Datenanalyse beeinflussen. Da die
Methoden der Stichprobentheorie kein solches Modell bendtigen. sind sie robust gegen
derartige Fehler. Ihre Anwendung ist aber im wesentlichen auf die Schiatzung der mittleren
Belastung abgrenzbarer Untersuchungsgebiete beschriinkt.

Einleitung

Die Akkumulation persistenter Schadstoffe in Bdden gefihrdet langfristig ihre Fruchtbarkeit. Béden
von extensiv genutzten Okosystemen wie Wilder. Moore und Griinland sind zudem der Gefahr
ausgesetzt, durch Eintrag von Sduren aus der Atmosphiire tibermassig zu versauern (Reuss & Johnson,
1986). Obwohl die Kenntnisse iiber die effektiven Risiken dieser Entwicklungen vielfach ungeniigend
sind, miissen Massnahmen ergriffen werden, weil die Anreicherung der Schadstoffe in Béden im
allgemeinen irreversibel und eine grossflichige Sanierung praktisch unmdglich ist. Die Notwendigkeit.
trotz ungeniigender Kenntnisse iiber Wirkungsbeziehungen Massnahmen zur Einschrinkung von
Schadstoffemissionen zu erlassen, wird aber von gewissen Interessengruppen bestritten. Der Argu-
mentation dieser Kreise kann auf zwei Wegen begegnet werden: erstens durch intensivierte Forschung
iiber die Wirkung von Schadstoffen auf die Biota und zweitens durch den Nachweis, dass Schadstoffe
im Boden unter den heutigen Eintragsraten tatsdachlich akkumulieren.

Neben der Untersuchung von Schadstofffiiissen kann letztere Aufgabe durch die wiederholte Be-
stimmung von Schadstoffgehalten im Boden bearbeitet werden. Je nach Fragestellung stehen bei
solchen Untersuchungen unterschiedliche Zielgrossen im Vordergrund. Die efliziente Schiitzung dieser
Grossen aus beobachteten Messwerten verlangt angepasste statistische Methoden. Ziel dieser Arbeit
ist es deshalb, einen Uberblick iiber die Aufgaben zu geben, die sich in der Bodenbeobachtung stellen,
und aufzuzeigen, fiir welche Fragestellungen die Methoden der Geostatistik und der Stichprobentheo-
rie angewendet werden kénnen.

Fragestellungen und Zielgréssen

Die Aufgaben, die sich bei der Analyse raumlicher Daten in der Bodenbeobachtung stellen, lassen
sich meist zweil Grundfragen zuordnen:
- Wieviel? Die Frage bezieht sich auf den mittleren Wert der Messgrosse in einem Unter-
suchungsgebiet.

“Insticut fiir terrestrische Okologie. ETH Ziirich, Grabenstrasse 3. CH-8952 Schlieren
e-mail: papritz@ito.umnw.ethz.ch
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- Wo?In diesem Fall interessiert, an welchen Punkten bzw. in welchen Teilen eines Unter-

suchungsgebiets ein bestimmter Messwert. erreicht, unter- oder iiberschritten wird.
Letztere Frage ist fiir die Untersuchung der rdumlichen Verteilung der Schadstoffe in bekannten Belas-
tungsgebieten von Bedeutung. In solchen Gebieten miissen vielfach Massnahmen ergriffen werden, um
die direkte Aufnahme der Schadstoffe durch Lebewesen zu reduzieren oder um eine Verunreinigung
des bisher unkontaminierten Grundwassers zu verhindern. Dazu kénnen verschiedene Mittel einge-
setzt werden, die vom Erlass von Nutzungsvorschriften bis z7um Abtrag und Ersatz des kontaminierten
Bodens reichen. Allen Massnahmen ist gemeinsam. dass ihre sachgerechte Planung flichendeckende
Information iiber das Ausmass der Schadstofibelastung verlangt. Ausgehend von den Messwerten
einer Stichprobe muss dazu fiir jeden Ort im Belastungsgebiet eine Schitzung der Schadstoffgehal-
te berechnet werden. Diese Schatzwerte konnen dann als Belastungskarten dargestellt werden, auf
welche bei der Planung der Massnahmen zuriickgegritfen wird.

Eine verwandte Aufgabe stellt sich bei der Identifikation von Emissionsquellen. Auch dazu miissen
Belastungskarten erstellt und analysiert werden. Im Gegensatz zur Planung von Sanierungsmassnah-
men erfolgt aber die Wahl der Messorte der Stichprobe mit Vorteil aufgrund von Hypothesen. die sich
tiber die Ausbreitung der Schadstoffe rund um die Quelle postulieren lassen (Schulin et al.. 1994).

Bei der Analyse der Schadstoffverteilung in Belastungsgebieten stellt sich also das Problem. Mess-
werte fiir Punkte oder Flachenausschnitte vorherzusagen, die viel kleiner als die Fliche des gesamten
Untersuchungsgebiets sind. Die Zielgrosse fir diesen Typ von Fragestellung konnen wir deshalb als
Punkt- oder lokalen Mittelwert bezeichen.

Die Frage .Wieviel“ stellt sich bei zwei Aufgaben der Bodenbeobachtung:

- bei der Untersuchung der grossriumigen Belastung und

- bei der Bestimmung der mittleren Belustung abgrenzbarer Untersuchungsfliichen.
Das erstgenannte Problem ist in gewissem Sinne dic Bodenbeobachtungsaufgabe schlechthin. Einige
Liinder haben in den vergangenen Jahren Netze von Beobachtungsfliichen cingerichtet. anf welchen
periodisch die Belastung des Bodens durch Schadstofte untersucht wird. In der Schweiz wird seit. Mitte
der achtziger Jahre das Nationale Bodeubeobachtnngsnetz (NABO) betrichen (FAC & BUWAL,
1993). Auf rund 100 Beobachtungsfiichen wurden zwischen 1985 und 1989 erstmalig die Schwermetall-
gehalte des Bodens bestimmt. Zur Zeit sind Folgeuntersuchungen im Gange. Die Lage der Beobach-
tungsflichen wurde unter Beachtung ciner Viclzahl von Kriterien wie Klima. Geologic. Hohenlage.
Landnutzung, Distanz zu bekannten Emittenten. usw. gutachtlich gewillt.

Das NABO ist als Referenzmessnetz konzipiert. nnd es hat zwei Ziclsetzungen zu erfiillen (FAC
& BUWAL, 1993):

- die aktuellen Belastung der Baden ansserhalb des unmittelbaren Einflussbereichs bekann-
ter Emittenten zu erfassen und
- die zeitliche Entwicklung der Bodenbelastung za beobachten.

schliesst, die Vorstellung cin, dass dic Beobachtungstlachen finr cine

Der Begriff | Referenzinessnet,
bestimmte Konbination von Standortsfaktoren. b, fiir cinen sogenannten Standoristyp, reprisen-
tativ sind. Abbildung 1 illustriert, dies fiir den Standortstyp der kollinen Waldstandorte, die anl
Boden stocken. welche sich aunf witrimeiszeitlicher Moriue entwickelt, haben. Insgesamt 8 NABO-
Flichen kionnen diesem Standortstyp zugeordnet werden. Dem Konzept des Referenzmessnetzes liegt
nun die Vorstellung zugrunde, dass die Messwerte, die fiie die 8 Flichen vorliegen, die mittlere
Belastung des Standorttyps kolline Waldstandorte auf Morinenboden™ chavakterisicren. Das Aveal
- sich aber rionmlich

dieses Standorttyps liegt innerhally des schirathierten Bereichs vonr Abb. 1. Is liss
nicht genau abgrenzen, so dass keine Randomisierung bei der Wahih der Beobachumpstiachen moglich
ist.

Zur Beurteilung der grossrivumigen Bodenbelastung wird somit aus der Kenntuis der’ Belastung
von wenigen, gutachtlich gewithlten Beobachtnngsfliicchen auf dic mittlere Belasting, vou abstrakten
Standortstypen geschlossen. Nicht die Belastung ciner cinzelnen Untersuchinmgstliiche. sondern dic
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Abbildung 1: Lage der Untersuchungsflichen des Nationalen Bodenbeobachtungsnetz (NABO) der Schweiz.
Die Lage der Flichen, die dem Standortstyp ,kolline Waldstandorte auf Morinenbdden® zugeordnet werden
konnen, ist mit Dreiecken markiert {Karte nach FA_C & BUWAL, 1993).

mittlere Belastung, mit der man bei einem bestimmten Standortstyp rechnen muss, steht im Vorder-
grund. Von Interesse sind letzlich die biogeochemischen Prozesse. die zu einer bestimmten Verteilung
der Schadstoffe innerhalb eines Okosystems fithren. Aus diesem Grund bezeichne ich die Zielgrosse
zur Untersuchung der grossraumigen Belastung als Prozessmittelwert.

Im Gegensatz zur Frage nach der grossraumigen Belastung ist bei der Untersuchung der mittleren
Belastung einzelner Untersuchungsflichen das Gebiet, iiber welches eine Aussage gemacht werden
soll, rdumlich klar abgrenzbar. Dabei spielt es keine Rolle, ob es sich um eine Beobachtungsfliche
der Grosse weniger Quadratmeter oder um ein grosses Untersuchungsgebiet mit der Ausdehnung
von vielen Quadratkilometern handelt. Entscheidend ist die Tatsache. dass das Areal des Untersuch-
ungsgebiet klar abgrenzbar ist und dass die Messorte iiber das gesamte Untersuchungsgebiet verteilt
werden konnen.

Ziel ist es, den Mittelwert der Messgrosse im Untersuchungsgebiet verzerrungsfrei und méglichst
prizis zu schitzen. Weder Interpolation, d.h. Auflgsung derrdumlichen Variationsmuster innerhalb
des Untersuchungsgebiets, noch Ubertragung der Befunde auf andere, nicht untersuchte Gebiete
(Extrapolation) ist von Interesse. Die Bestimmung der mittleren Schwermetallgehalte des Bodens
auf einer einzeln NABO-Untersuchungsfliche stellt ein Beispiel fiir diese Art Fragestellung dar. In
Anlehnung an die Terminologie der Geostatistik bezeichne ich die Zielgrésse dieser Fragestellung mit
dem Ausdruck globaler Mittelwert.

Schiatzung und Schitzfehler

Zur Bearbeitung aller Fragestellungen miissen Bodenproben entnommen oder Messinstrumente in den
Boden eingesetzt werden. Die Messung bezieht sich in beiden Fillen auf ein bestimmtes Messvolumen.
das bei einigen Messinstrumenten (z.B. Saugkerzen) zwar nicht genau bekannt ist, aber eine endliche
Grisse hat. In einem endlich grossen Untersuchungsgebiet konnen deshalb nur endlich viele nicht
iiberlappende Messvolumina untersucht werden. In vielen Fallen ist aber das Volumen bzw. die
Fldche, die durch eine Messung erfasst wird. im Vergleich zur Flache des Untersuchungsgebiets sehr
klein, und das Messvoluinen kann idealisiert als Punkt betrachtet werden. Die raumliche Verteilung
der Messgrosse ldsst sich dann als (unbekannte) Funktion z(x) der Ortskoordinate x betrachten.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der riumlichen Verteilung einer Messgrésse entlang eines Transsekts.
Die Aufgabe besteht darin, den globalen Mittelwert aus clen fiinf beobachteten Messwerten zu schétzen.

Diese Abstraktion wird als regionalisierte Variable bezeichnet.

Fiir alle Aufgaben, die sich in der Bodenbeobachtung stellen, ist die regionalisierte Variable
nach Entnahme und Analyse der Bodenproben einer Stichprobe nur unvollstindig bekannt. Die
Zielgrosse, welche eine Funktion der regionalisierten Variablen ist, muss deshalb aus den Messwer-
ten der Stichprobe geschitzt werden. Im Beispiel, das in Abb. 2 schematisch dargestellt ist, ist der
globale Mittelwert die Zielgrosse. Er kann durch den arithmetischen Mittelwert der fiinf beobachteten
Werte geschatzt werden. Offensichtlich ist diese Schidtzung aber mit einem unbekannten Schétzfehler
behaftet. In vielen Fillen, so z.B. beim Nachweis der zeitlichen Verdnderung der Schadstoftbelastung
des Bodens, ist die Kenntnis des Schétzfehlers wichtig: Eine Zunahme wird nur dann als statistisch
signifikant akzeptiert, wenn ihr Betrag wesentlich grésser als die mit der Schitzung verbundene Un-
sicherheit ist.

Einer Schatzung kann ein Schatzfehler zugeordnet werden, wenn den beobachteten Werten der
Stichprobe in irgendeiner Form ein ,Zufallscharakter” zugeschrieben werden kann, d.h. wenn das
Schitzverfahren auf eine probabilistische Basis gestellt wird. Die Stichprobentheorie und die Geosta-
tistik verfolgen grundsitzlich verschiedene Ansétze, um dieses Ziel zu erreichen. Im folgenden mochte
ich die wichtigsten Unterschiede zwischen den beiden Methoden diskutieren.

Stichprobentheorie vs. Geostatistik

Stichprobentheorie
Bei diesen Ansdtzen wird einer Beobachtung dadurch ein Zufallscharakter zugeordnet, dass der
Messort nach einer Zufallsregel gewahlt wird (Abb. 3). Der Ort X;**, an dem der i-te Einstich einer
Stichprobe gezogen werden soll, ist somit eine Zufallsvariable, deren Wahrscheinlichkeitsverteilung
durch die Regel zur Wahl der Messorte festgelegt wird. Der i-te Messwert, z(X;), ist—als Funktion
der Zufallsvariablen X;—ebenfalls eine Zufallsvariable. Wichtige Eigenschaften der (gemeinsamen)
Wabhrscheinlichkeitsverteilung aller 2(X;) wird durch die Wahrscheinlichkeitsverteilung der X; be-
stimmt. So sind z.B. zwei Zufallsvariablen z(X;) und z(Xj;), 7 # j, gegenseitig unabhingig, wenn X;
und X; auch unabhéngig sind. ’

In der Stichprobentheorie bezieht sich die Variation zwischen verschiedenen Schitzwerten immer
auf die Fluktuation, die sich ergeben wiirde, wenn andere, gleich wahrscheinliche Sets von Messorten
gewithlt worden wéren. Die Regel zur Wahl der Messorte, das sogenannte Design, beeinflusst damit

**Eine iibliche Notation bezeichnet Zufallsvariablen durch Grossbuchstaben und feste Grossen durch Kleinbuchstaben.
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Abbildung 3: Schiematische Darstellung der Ansiitze. die in der Stichprobentheorie und Geostatistik gewéhlt
werden, um die Schiitzung des globalen Mittelwerts auf probabilistische Basis zu stellen (Einzelheiten siehe
Text).

den Schétzfehler. Werden die Messorte auf einem regulidren Raster angeordnet, welches zufillig
ins Untersuchungsgebiet plaziert wird, so ist der Schétzfehler oft kleiner als wenn die Messorte
unabhéngig voneinander mit konstanter Wahrscheinlichkeit im Gebiet gewiihlt werden (z.B. Papritz &
Webster, 1995). Die umfangreiche Literatur der Stichprobentheorie (z.B. Cochran, 1977; Thompson,
1992) stellt fiir verschiedenste Fragestellungen geeignete Stichprobenpline zur Verfiigung.

Dic Methoden der Stichprobentheorie eignen sich im wesentlichen zur Schdtzung von globalen
Mittelwerten. Mit gewissen Einschriankung konnen sie auch zur Vorhersage von lokalne Mittelwerten
eingesetzt werden. In jedem Fall bleiben die Aussagen aber auf das Untersuchungsgebiet beschrinkt.
Extrapolation auf andere, nicht untersuchte Flichen ist nicht moglich. Dazu wire ein Wahrschein-
lichkeitsmodell fiir die z(X;). d.h. ein Set von Annahmen tiber die Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Messwerte notwendig. Die Methoden der Stichprobentheorie bendtigen aber lediglich ein Verteilungs-
modell fuir die Messorte. Die Messorte, die dann effektiv gew#hlt werden, sind eine Realisierung des
Modells, und es besteht somit keine Gefahr. dass die Schidtzung durch Fehler bei seiner Charak-
terisierung und durch subjektive Entscheidungen der Person, welche die Datenanalyse durchfiihrt,
beeinflusst wird (de Gruijter & ter Braak, 1990).

Geostatistik

In der Geostatistik wird ein Messwert, z(x;)}, per se als Realisierung einer Zufallsvariablen, Z(x;),
interpretiert. Betrachtet man die regionalisierte Variable, d.h. die Gesamtheit aller Messwerte in
einem Gebiet, so kann diese als Realisierung eines rdaumlichen Zufallsprozesses betrachtet werden.
Fiir jeden Punkt in einem Untersuchungsgebiet wird also eine Zufallsvariable definiert. Die Variation,
die bei der Schitzung auftritt, bezieht sich somit auf die Fluktuation. die bei der Untersuchung von
weiteren Gebieten auftreten wiirde, in welchen die rdumliche Verteilung der Messgrosse ,,dhnliche
Eigenschaften aufweist.

Eine Zufallsvariable wird durch ilire Wahrscheinlichkeitsverteilung vollstdndig beschrieben. Zu
ihrer teilweisen Charakterisicrung geniigt aber vielfach die Kenntnis des ersten (Mittelwert) und
zweiten Moments (Varianz) ihrer Verteilung. In der Geostatistik miissen diese Grossen und zusétzlich
die Korrelation zwischen verschiedenen Zufallsvariablen, Z(x;) und Z(x;), i # j, aus den Daten
geschitzt werden. Dies ist nur moglich, wenn gewisse Annalimen iiber die gemeinsame Wahrschein-
lichkeitsverteilung der Zufallsvariablen getroffen werden. Ublich ist die Annahme der sogenannten
Stationaritit 2. Ordnung. Sie setzt voraus, dass alle Zufallsvariablen Z(x;) den gleichen Mittelwert
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Abbildung 4: Karte des t-Werts der vorhergesagten Differenz der Stickstoffzeigerwerte 1986-1955 fiir das
Waldgebiet Tegel bei Berlin (Daten aus Seidling, 1990). Die Vorhersagen der Punktwerte wurden mit zwei
verschiedenen statistischen Modellen berechnet (Einzelheiten siche Text).

haben und dass die Korrelation zwischen zwei Zufallsvariablen Z(x;) und Z(x;) nur von ihrem
Abstand h = x; — x;, nicht aber von den absoluten Positionen x; und x; abhingt.

Mit diesem Set von Annahmen und den geschitzten Momenten—sie bilden zusanunen cin statisti-
sches Modell fiir die riiumliche Verteilung der Messgrésse-lassen sich nun Schitzwerte fiir Fliachenaus-
schnitte berechnen, die nicht mehr mit dem gesamten Untersuchungsgehiet iibereinstinmimen miissen.
Geostatistische Methoden kénnen einerseits zur Vorhersage von Punkt- und lokalen Mittelwerten,
andererseits auch fiir die Schdtzung von Prozessinittelwerten eingesetzt werden. Auch globale Mit-
telwerte lassen sich durch sic vorhersagen. Alle Schiitz- und Vorhersagemethoden werden aber durch
die Annahmen beeinflusst, die zur Konstruktion des statistischen Modells getroffen werden. Geosta-
tistische Verfahren gehoren deshalb zu den sogeuannten modellabhingigen Methoden.

Floristische Verinderungen Tegel ‘Nord

Die Abhiingigkeit der geostatistischen Datenanalyse von snbjektiven Entscheidungen der Person.
welche dic Daten analysiert, birgt das Risiko in sich, dass auch die Schlussfolgernangen, die sich aus
ciner Analyse ergeben. von diesen methodischen Entscheiden abhiingen. e folgenden mochte ich
zeigen, dass die Wahl des statistischen Modells cinen Einfluss anf die: Schinssfolgerungen hat. dic
sich sowohl bei der Vorhersage von Punktwerten als anch bei der Schiiitzung, des Prozessmittelwerts
ergeben. Fiir cine solche Ilustration cignet sich der Datensatz iiber Horistische Verindernngen im
Waldgebict Tegel bei Berlin, den Seidling 1990 in seiner Dissertation verdffentlicht. hat. Lin Jahre 1955
wurde im rand 3.5 kim? grossen Waldgebict anf rund 150 Flichen die Artenzusanuncnsetzong der
Krautschicht und der Deckungsgrad der Arten hestimmt, Seidling hat 1986 die pllanzensoziologischen
Aufnahmen wicderholt, nnd die zeitlichen Verindernng der Hindigkeir, des Auftretens der Arren
analysiert. Er hat ausserdem fite die cinzelnen Flachen Mittelwerte der dkologischen Zeigerwerte
berechuct.

Dic N-Zahl, der sogenannte Stickstoffzeigerwert, kann zur Analyse der Frage herangezogen wer-
den, ob in der Zeitspanne zwischen 1955 und 1986 cine Aufdimpung der chemals relativ niihr-
stoffarmmen Standorte durch Eintrag von Stickstoffverbindnugen ans der Atmospliire stattgefunden
hat. Da bereits 1955 and in verstiirktem Ausmass 1986 die samnnahen Untersuchungestlichen dureh
Deponieren von Gartenabfilllen entrophiert waren, werde ich im folgenden nue dic IFlichen ans dens
Bestandesinnern betrachten (Standortstypen 1 & 2 nach Seidling. 1990). Nach Ausschluss jo eines
Extremwerts stand so diec N-Zahl von 119 (1955) bzw. 131 (1986) Flichen zur Verfiigung,
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Tabelle §: Zuuahme des Stickstoffzeigerwerts der Krantvegetation in Willdern im Grossrawmn Berlin—Schitzung
des Prozessmittelwerts ans den Daten iiber das Gebiet Tegel (Daten aus Seidling, 1990).

Modell Unabhiingigkeit Autokorrelation

Schitzer arith. Mittel arith. Mittel | generalized least-squares Schitzer
Schiitzer Standardfeliter 0.066 0.125 0.119
Freilicitsgrade 248 37 : 37

t-Wert. 4.22 2.22 2.61

p-Wert 3-107° 0.032 0.013

Vorhersage von Punktwerten
Bei der Analyse des Tegeler Datensatzes stellt sich die Frage, ob in verschiedenen Teilen des Un-
tersuchungsgebiets eine unterschiedliche Veriinderung des Stickstoffzeigerwerts zu beobachten ist.
Um diese Frage zu untersuchen, wurde mittels Cokriging (Papritz, 1993) eine Karte der zeitlichen
Veranderung der N-Zall berechnet. Abbildung 4 zeigt die Karten des t-Werts der vorhergesagten
Differenzen, die mit zwei verschiedenen statistischen Modellen berechnet wurden. Beim Modell ,,Un-
abhingigkeit® wurde angenommen, dass der Mittelwert aller Zufallsvariablen lokal *konstant ist und
dass die Z,(x;) und Zy(x;), i # j. fir beide Datensitze unkorreliert sind (¢ bezeichnet dabei das
Beobachtungsjahr). Das Modell ,, Autokorrelation ging dagegen davon aus. dass die Stickstoffzeiger-
werte beider Messzeitpunkte als auto- und kreuzkorrelierte Zufallsprozesse zu betrachten sind. Dies
bedeutet. dass nicht nur die Z,(x;) und Z,(x;) sondern auch die Zs(x,) und Zy(x;j}, s #t , 1 # j
als korrelierte Zufallsvariablen betrachtet werden. Berechnet man aus den Daten der Stichproben die
entsprechenden Statistiken—in der Geostatistik sind das iiblicherweise die sogenannten Auto- und
Kreuzvariogramme—so zeigt sich, dass die Daten mit dem Modell ,, Autokorrelation® vertréglich sind.
Der Vergleich der mit beiden Modellen berechneten Karten des t-Werts (Abb. 4) zeigt, dass das
Modell die Schlussfolgerungen iiber die Signifikanz der vorhergesagten Differenz (einseitiger ¢-Test)
deutlich beeinflusst: Setzt man Unabbingigkeit der Messwerte voraus. so ldsst sich in keinem Teil
des Untersuchungsgebiet eine statistisch signifikante Zunahme des Stickstoffzeigerwerts nachweisen.
Beriicksichtigt man aber die Autokorrelation. so finden sich zwei Zonen, wo die N-Zahl 1986 deutlich
grosser war als 1955. Offensichtlich hilft die Berticksichtigung der Autokorrelation, Vorhersageschirfe
zu gewinnen. Dies ist intuitiv verstindlich, sollte doch die Vorhersage eines Werts aus den Messwerten
an benachbarten Stiitzstellen umso priziser sein, je stirker die Korrelation zwischen dem unbekannten
Wert und den Stiitzwerten im Mittel ist.

Schitzung des Prozessmittelwerts

Seidling wies in seiner Arbeit nach, dass der globale Mittelwert der N-Zahl zwischen 1955 und
1986 im Gebiet Tegel signifikant zugenommen hatte. Analysiert man nur die Daten, die fiir die
Flachen im Bestandesinnern vorliegen. kommt man zu den gleichen Schlussfolgerungen. Neben einer
Aussage iiber das Waldgebiet Tegel ist aber die Frage von Interesse, ob im Raume Berlin in dhnlichen
Waldbestinden generell cine Zunahme der Stickstoffzeigerwerte eingetreten ist. Die Zielgrosse fiir die-
se Frage ist der Prozessmittelwert. dessen Inferenz wiederum cine geostatistische Analyse nétig
macht. Tabelle 1 zeigt, dass auch fin diese Fragestellung dic Wahl des statistischen Modells die
Schlussfolgerungen beeinflusst. Betrachtet man die Messwerte der beiden Stichproben wiederum
als Realisierungen von unkorrelierten Zufallsvariablen. so scheint eine grossraumige Zunahme der
Stickstoffzeigerwerte statistisch sehr klar gesichert. Legt man der Analyse aber das Modell ,,Auto-
korrelation® zugrunde, so ist eine grossriumige Zunahme der N-Zahl auf dem 95% Signifikanzniveau
zwar immer noch gesichert, der p-Wert des Tests (0.03) unterscheidet sich aber deutlich vom p-Wert,
der sich unter dem Modell , Unabhangigkeit® berechnet (3-107%). Unter dem Modell ,, Autokorrela-
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tion® ldsst sich zudem der sogenannte generalized least-squares Schiitzer verwenden (7.13. Dapit .
1993). der eine kleinere Varianz als der arithmetische Mittelwert, hat.

Ist die Schiatzung des Prozessmittelwerts das Ziel. so fiihrt die Vernachiissigung der Anrokor-
relation im allgemeinen dazu. dass die Varianz des Schitzers unterschiitzt wird. Dies lisst sich
dadurch erklaren, dass unter dem Modell .Unabhingigkeit® angenommen wird. dass die Virianz
der Stichprobe die volle Variabilitit des Zufallsprozesses beschreibt. Sind aber die Daten it ecinein
Modell vertriglich. welches Autokorrelation einschliesst. so tritt in einem Untersuchungsgebict nicht
die ganze Variation auf, weil ja die meisten Messwerte gegenseitig korreliert sind.

Schlussfolgerungen

In der Bodenbeobachtung sind verschiedene Aufgaben zu bearbeiten. Die Wahl einer statistischen
Methode ist in jedem Fall der Fragestellung anzupassen. Die Methoden der Stichprobentheorie eignen
sich im wesentlichen nur fiir Aussagen iiber globale Mittelwerte. wilirend die modellabhingigen.
geostatistischen Verfahren daneben auch fiir lokale Vorhersagen und Inferenz {iber den Prozessmit-
telwert eingesetzt werden kénnen. Bei der Anwendung letzterer Methoden ist aber darauf zu achten.
dass das gewihlte statistische Modell die Eigenschaften des uutersuchten Datcusatzes zutreffend
beschreibt. Fehleinschdtzungen sind andernfalls die Folge.

Dank: Diese Ausfihrung sind ein modifizierter Auszug aus der Einleitung zu meiner Dissertation. Die darge-
legte Sicht kristallisierte sich in Diskussionen mit meinen Referenten H. Flithler. H.R. Kiinsch und R. Webster
heraus. Fir ihrve Unterstitzung mochte ich ihnen an dieser Stelle danken. Dank gelt auch an Dr. W. Seidling.
dessen Daten ich zur Illustration verwendet habe.
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Verlagerung von Cadmium in einem Sandboden im FeldmaBstab
von

Streck, T.*

Einleitung

Die Messung der Sehwermetaliverlagerung im Feld und damit anch die Uberpriifung von Trans-
portmodellen ist schwierig. da die Verlagerung (1) ein sehr langsamer Vorgang ist und (2)
it groBer rdumbicher Variabilitat erfolgt. Bel Untersuchungen in den tiblichen Zeitspannen
itherdeckt schon die kleinraumige Variabilitit eine mogliche Verlagerung, wie z.8. die zweicin-
halbjihrigen Messnngen von Swartjes (1990) in einem ehemaligen Rieselfeld gezeigt haben. Die
hier vorgestellten Untersuchungen wurden deshalb aufl einem Schlag durchgefiihrt. der seit fast,
dreiig Jahren in kontrollierter Weise mit kommunalem Abwasser der Stadt Braunschweig be-
reguet wird. Die rdnmliche Variabilitiat der Verlagerung wurde im Feldmafistab erfallt. Anhand
dieser Messungen wurden verschiedene Ausitze zur Simulation des Cadmium-"Transportes im
FeldmaBstab tiberprift. Hier kénnen nur die Grundziige der durchgefithrten Untersuchungen
dargestellt, werden. Details Hinden sich in Streck (1993) und Streck und Richter (1995a.b).

Material und Methoden

Abwasserverregnung in Braunschweig Die Uberlastung der 1896 von der Stadt Braun-
schweig eingerichteten Rieselfelder durch stetig steigende Abwassermengen fiihrte im Jahre
1954 znr Gritndung des Abwasserverbandes Braunschweig, dem heute neben der Stadt drei
Landgemeinden nnd etwa vierhundert Landwirte angehoren. Dem Verband obliegt die Orga-
nisation der Verregnung von etwa zwei Dritteln des Braunschweiger Abwassers auf ca. 3000 ha
landwirtschaftlich genutzten Flachen nordwestlich von Braunschweig. Das restliche Drittel wird
weiterhin verrieselt. Yie Verregnung erfolgte bis etwa 1975 mit, Flachstrahlregnern, die im Ah-
stand von 30 m an liegende Leitungen angeschlossen wurden. Mitte der siebziger Jahre wurde
dieses System dureh mobile GroBflachenregner ersetzt, die iin Abstand von 60 m eingesetzt
werden. Statt der nrspriinglich geplanten 300 mm werden heute 536 mm Abwasser pro Jahr
verregnet. Seit, 1980 werden die Schwermetall-Konzentrationen im Abwasser kontinuierlich ge-
messen. Die mittlere Cadminm-Konzentration des an den Verband abgegebenen Abwassers
betrug T980-1935 20 pg L7, 1986-1990 nur noch 2.3 gg L™'. Der starke Riickgang ist auf eine
verschirfte Finleiteriitberwachung durch die Stadt Braunschweig zuriickzufithren.

Untersuchungsstandort Der Untersuchungsstandort befindet sich im Pumpwerksbezirvk [1
des Verbandsgebietes aul der Niederterrasse der Oker. Auf dem sandigen Substrat (> 95 % S)
hat sich eine sanre Braunerde ausgebildet. Der C-Gehalt des Oberhodens betrigt 0.73 %,

“lustitut fiir Geodkologie der TUL Langer Kamp 19¢, 38106 Braunschweig
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Abbildung 1: Zur Probenahme

die potentielle Kationenaustauschkapazitat 0.38 mval kg=!. Bei der Bodenschatzung wurde der
Boden mit, 18 Punkten bewertet. Seit 1982 ist der Schlag gedrant. Die Standardfruchtfolge ist
Kartoffeln-Zuckerriiben-Getreide-Getreide. Im Jahre 1962 wurde am Untersuchungsstandort
mit der Abwasserverregnung begonnen.

Probenahme Auf dem Schlag wurde ein insgesamt 72 m x 120 m groBes 12 m x 12 m
- Hauptraster mit zwei 4 m x 4 m - Unterrastern eingemessen (Abb. 1). An 48 Punkten
des Hauptrasters und 24 Punkten der Unterraster wurde mit einemn Probenstecher jeweils
eine Mischprobe aus dem Ap-Horizont (0.3 m) gezogen. An jedem Punkt wurden mit dem
Edelman-Bohrer bis in 1.2 m Tiefe weitere 9 Proben entnommen (Abb. 1). Die Proben wurden
luftgetrocknet und auf 2 mm gesiebt. Die Probenahme erfolgte im Jahr 1990.

Analysen An allen 720 Proben wurden die Gesamtgehalte des an Sorptions- und Desorpti-
onsreaktionen beteiligten Cadmiums durch Extraktion mit 0.025 M (NH4);-EDTA bestimmt
(Welp et al., 1991, Zeien und Briimmer, 1989). Als Naherung fir die Cadmium-Konzentrationen
in der Bodenlésung wurden an allen 480 Hauptrasterproben zusétzlich die Konzentrationen ge-
messen, die sich im Gleichgewicht mit 0.0025 M CaCl, einstellen (Schiittelzeit 24 Stunden; 30 g
Boden auf 30 mL Loésung). Die lonenstérke dieser Lésung entspricht jener des Braunschweiger
Abwassers, dessen vorherrschendes Anion Chlorid ist (Fassbender und Steinert, 1979). An allen
Proben wurden auBerdem pH(CaCly)-Werte und Coe-Gehalte (Gew.-%) bestimmt.
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Abbildung 2: Feldgemittelte Profile von Cg-Gehalten und pH-Werten. Die Fehlerbalken be-
zeichnen + eine Standardabweichung.

Ergebnisse und Diskussion

Messungen

Abb. 2 zeigt die feldgemittelten Profile der Corg-Gehalte und pH-Werte in Abhangigkeit von
der Tiefe. Um cine Wichtung durch die Unterraster-Regionen zu vermeiden, wurden bei der
Mittelung nur die Profile des Hauptrasters beriicksichtigt. Die Variationskoeffizienten der Co,-
Gehalte jeder Bodenschicht liegen zwischen 24 % und 76 %, jene der pH-Werte zwischen 7 und
10 %. Die pH-Werte sind normal, die Coy-Gehalte lognormal in jeder Bodenschicht verteilt.

Die Ergebnisse der Cadmium-Messungen sind in Abb. 3 aufgetragen. Um eine Vorstellung
von der rAumlichen Variabilitit der Mefiwerte zu vermitteln, wurden auch alle Einzel-Mefiwerte
eingezeichnet. Die Variationskoeffizienten betragen im Oberboden etwa 40 %. In den Unter-
bodenschichten schwanken sie zwischen 50 und iiber 200 %. Trotz der grofien Variabilitit der
einzelnen Messungen ergeben sowohl arithmetische Mittelwerte als auch Mediane regelméafi-
ge Profile. Aufgrund der raumlichen Variabilitdt hat sich keine scharfe Front entwickelt. Eine
bestimmte Verlagerungstiefe 1aBt sich infolgedessen nicht eindeutig festlegen. Im Vergleich mit
den darunterliegenden Bodenschichten sind Mittelwerte und Mediane der Losungskonzentra-
tionen bis in 0.6 bzw. 1.0 m Tiefe erhoht. 27 % des gesamten EDTA-extrahierbaren Cadmiums
wurden im Unterboden gefunden, die Halfte hiervon unterhalb 0.4 m Tiefe. Die. dreidimensio-
nale Struktur der Verlagerung ist aus Abb. 4 zu ersehen, in der die Tiefenlage der Cadmium-
Konzentration 1 ug L™! dargestellt ist. Diese Konzentration betrigt etwa 20 % der mittleren
Losungskonzentration im Oberboden. Im Mittel befindet sie sich in 0.72 m Tiefe.

Unter einigen Annahmen, die im einzelnen in Streck (1993) erdrtert werden, 148t sich
die Cadmium-Gesamtbelastung durch die Abwasserverregnung durch Summation des EDTA-
extrahierbaren Cadmiums iiber die Tiefe abschitzen. Die so errechnete Belastung betragt im
Mittel 171 mg m™2 und ist normal verteilt mit einem Variationskoeffizienten von 36 %. Wie
aus Abb. 5 hervorgeht, entspricht die Reichweite des Semivariogramms ungefihr dem Abstand
der bis 1975 verwendeten Regner (30 m).
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Abbildung 5: Semivariogramm der flichenbezogenen Cadmium-Belastung. Diinne Linie: ange-
paBtes sphirisches Modell.

Parametrisierung der Sorption

Das Gleichgewicht zwischen sorbierten und geldsten Schwermetallen im Boden 1aBt sich im
allgemeinen mit der Freundlich-Isotherme beschreiben. Unter der Annahme, dal die raumliche
Variabilitdt der Sorption im wesentlichen durch die Variabilitit von Cog-Gehalten (oc) und
pH-Werten verursacht wird, wurde die Freundlich-Isotherme wie folgt erweitert (vgl. van der
Zee und van Riemsdijk. 1987):

log S = log(k™) + blog(oc) + a pH + 1 log i

Die Festphasengehalte ($ in pg kg™") wurden aus den EDTA-extrahierbaren Gesamtgehalten
unter Beriicksichtigung des bei der Bestimmung der Lésungskonzentrationen (C in pug L™') in
0.0025 M CaCly verwendeten Boden-Losungs-Verhiltnisses berechnet. Die vier Parameter (A7,
a, b, m) in Gl (1) wurden mittels multipler Regression geschatzt.

Simulationen

Anhand der gemessenen Konzentrationsprofile wurden verschiedene Ansitze zur Modellierung
der Cadmium-Verlagerung zwischen 1962 und 1990 gepriift: Bodensaulenmodelle (Regional-
modell, Monte-Carlo-Simulationen) und die eindimensionale Konvektions-Dispersions-Glei-
chung (KDG), angewendet im FeldmafBstab.

Bel Bodensdulenmodellen wird das Feld als Ensemble von Bodénsaulen mit unterschiedli-
chen Eigenschaften aufgefafit. die untereinander nicht verbunden sind. so daB keine transversale
Vermischung auftreten kann. In jeder Sdule wird die Giiltigkeit der eindimensionalen KDG an-
genommen. Die Sorptionsgleichgewichte als Funktion der raumlich variablen pH-Werte nd
Corg-Gehalte werden nach GI. (1) berechnet. Beim Reglonalmodell (RM) wird die Verlage-
rung an den Hauptrasterpunkten unter Verwendung der dort erhobenen MeBwerte herech-
net. Bei den RM |-Simulationen wurde von raumlich konstanter Beregnung ausgegangen.
Bei den RM 2-Simulationen wurde dagegen angenommen, daf die relative Beregnungshohe
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an jedem Punkt der gemessenen relativen lichenbezogenen Cadmium-Belastung entspricht.
Bei den Moute-Carlo-Simulationen (MC) werden die Eigenschaften der Bodensiulen als Rea-
lisationen von Zufallsvariablen aufgefaBt. Die Parameter ihrer Verteilungen wurden aus den
MeBwerten geschatzt. Korrelationen wurden bei den MC 1-Simulationen vernachldssigt, bei
den M 2-Simulationen dagegen beriicksichtigt. Bei den MC-Simulationen wurde ebenfalls
rdaumlich variable Beregnung angenommen.

Anders als bei den Bodensdulenmodellen ist die Dispersiouslinge bei der Anwendung der
KDG im Feldmafstab ein kritischer Parameter. Die KDG-Simulation wurde mit dem Wert
0.0l m gerechnet, der von Salzmann (1993) in einem Chlorid-Verlagerungsexperiment (Ap-
phikationsflache 0.56 ha) in einem Sandboden gemessen wurde. Zur Erfassung der Sorption
wurden im Labor konventionelle Sorptionsisothermen von vier jeweils eine 0.3 m-Bodenschicht
reprasentierenden Mischproben aus 16 Profilen gemessen.

Bei allen Simulationen wurden die Wasserfliisse im Boden jahresweise als eindimensional
und zeitlich konstant angenommen. Die rdumliche Abnahme der Fliisse mit der Tiefe infolge
der Wasseraufnahme durch die Wurzeln wurde beriicksichtigt. Die Wirkung des Pfliigens wurde
durch jahrliche Homogenisierung des Ap-Horizontes simuliert. Die Cadmium-Konzentration im
Verregnungswasser vor 1980 wurde aus der gemessenen flichenbezogenen Belastung geschatzt
(Ergebnis: 15.6 ug L™1). Alle sonstigen Parameter und Eingangsgrofien fiir die Modellierung
wurden gemessen oder der Literatur entnommen (Streck, 1993).

Abb. 6 zeigt die berechneten feldgemittelten Profile von Gesamt- und Lésungskonzentra-
tionen zusammen mit den gemessenen Profilen. Die mit den Bodensdulenmodellen berechne-
ten Konzentrationsprofile stimmen bemerkenswert gut mit den MeBwerten dberein. Der Un-
terschied zwischen Regionalmodell- nnd Monte-Carlo-Simulationen ist gering. Wenn bei den
Monte-Carlo-Simulationen die Korrelation zwischen den Zufallsvariablen beriicksichtigt wird,
liefern vergleichbare Simulationen (RM 2 und MC 2) fast identische Ergebnisse.

Bei Anwendung der KDG im Feldmafistab kann die Verlagerung in die tieferen Boden-
schichten mit der aus der Literatur entnommenen Dispersionslange unicht nachvollzogen wer-
den. Fiir die Ubereinstimmung mit den MelBwerten wire die Anpassung der Dispersionslange
auf ca. 0.3 m erforderlich. Damit wiirde allerdings die gesamte Dispersion der Variabilitat der
Wasserbewegung zugeschrieben. Der Einfluf der raumlichen Variabilitat der Sorption auf die
Dispersion wiirde vernachlassigt. Dagegen wird bei den Bodensidulen-Modellen, aufler einem
kleineren Anteil bei den Varianten mit variabler Infiltration, die Dispersion fast ausschliefilich
durch die Variabilitat der Sorption bewirkt. Soweit sie von der Variabilitit der Wassergehalte
verursacht wird, hat die Variabilitit der Wasserbewegung auf die Verlagerung von Stoffen,
die starker Sorption an der Bodenmatrix unterliegen, fast keinen Einflufl (Streck, 1994). Auf
die Verlagerung solcher Stoffe wirkt sich infolgedessen die ansonsten wesentliche Verteilung
der PorenwasserflieBgeschwindigkeiten (Dagan, 1993), deren Bestimmung im allgemeinen die
Durchfithrung eines Tracer-Experimentes erforderlich machen wird. kaum aus. Es sei jedoch
angemerkt, dafl diese Aussage nur innerhalb des Bodensaulen-Ansatzes gilt, also die Dominanz
des konvektiven Transportes gegeniiber der transversalen Vermischung voraussetzt.

Mit, dem Regionalinodell wurden die zukiinftigen Cadmium-Konzentrationen im Sickerwas-
ser in 1.3 m Tiefe mit und ohne Abwasserverregnung berechnet (Abb. 7). Als Cadmium-
Konzentration im Beregnungswasser wurde der niedrige Mittelwert aus den Messungen der
letzten 5 Jahre (2.3 pg L™!) angenommen. Unterschiede zwischen den Simulationen bestehen
deshalb eher hinsichtlich der Wasserfliisse als der Cadmium-Belastung. Die Simulationen zei-
gen, daB die Cd-Konzentrationen mittelfristig bis auf 3-4 pg L1 ansteigen und dann langsam
auf die Gleichgewichtskonzentration 2.1 ug L~' absinken werden. Infolge der 1990 bereits vor-
handencn Cadmium-Belastung des Bodens wiirde eine Einstellung der Abwasserverregnung
den Anstieg der Cd-Konzentrationen deutlich verlangsamen, jedoch nicht verhindern.



- 185~

Tiefe (cm)

8 120 bl 1 1 L L L
0 100 200 300 01 2 3 4 5 6 7
Cd gesamt (ug kg™) Cd gelost (ugL™)

Abbildung 6: Gemessene (Balken) und simnlicrte feldgemittelte Cadminm-Konzentrationspro
file nach 29 Jahren Abwasserverregnnng. RM: Regionalmodell: MO Monte-Carlo-Simnbationen:
KDG: Konvektions-Dispersions-Gleichung, Weitere Lrbiuterangen im Text.
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Schluf$folgerungen

l. In Ackerbdden eingetragene Schwermetalle werden verlagert. wenn auch mit geringer Ge-
schwindigkeit.

2. Wenn die Variabilitat der die Sorption steuernden Zustandsgrofen Cope und pll heriick-
sichtigt wird, 1a8t sich die Cadmium-Verlagerung am Untersuchungsstandort mit cinem
einfachen Gleichgewichtsansatz fiir die Sorption hinreichend genau modellicren.

3. Die Verlagerung von Stoffen, die im Boden starker. raumlich variabler Sorption unterlio-
gen, kann mit Bodensidulenmodellen ohne Kenntnis der Transport-Parameter des Feldes.
d.h. ohne Tracer-Experiment bzw. Kalibrierung. modelliert, werden.

4. Obwohl die Cadmium-Konzentration des Verregnungswassers seit Mitte der achtziger Jah-
re stark gesunken ist, wird die Konzentration im Sickerwasser am Untersuchungsstandort
deutlich ansteigen. Die Einstellung der Abwasserverregnung wiirde den Anstieg verzigern,
jedoch nicht verhindern.

Danksagung Dem Umweltbundesamt wird fiir die finanzielle Unterstiitzung dieser Arbeit im Rahmen des
Forschungsvorhabens 107 02 004/03 gedankt.
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Ein Index-Wert zur Kennzeichnung von hartsetzenden Béden
von

Becher, H. H.*, J. Breuer*+ und B. Klinglert++

Einfihrung

Die in den Tropen und Subtropen verbreiteten, sog. hartsetzenden Boden widersetzen
sich aufgrund ihrer unginstigen bodenphysikalischen Eigenschaften einer intensiven
landwirtschaftlichen Nutzung. Diese ungiinstigen Eigenschaften bewirken nach einer
Bodenbearbeitung eine starke natirliche Wiederverdichtung dieser Béden mit zuneh-
mender Austrocknung, deren Ursachen und Mechanismen an Bdden aus Kamerun unter-
sucht wurden (BREUER, 1994). Ein Aspekt war die Wassergehaltsabhingigkeit des
Fall-cone-Eindringwiderstandes, aus der ein kennzeichnender Index-Wert abgeleitet
werden konnte. Dies ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Material und Methoden

Fir diese Untersuchung wurden 3 hartsetzende und 7 nicht-hartsetzende Béden in

Nordkamerun ausgesucht, deren Grundeigenschaften in Tab. 1 aufgefihrt sind.

Tablelle 1: Grundeigenschaften der Bodenproben
Boden Ton Schl Sand pH (o Fe, Ca Mg Na
—_— % CaCl, %

HS110B 8.0 35.0 57.0 5.5 0.31 0.33  62.2 18.0 0.0
HS21 11.8 27.6 60.2 4.38 0.24 0.21 3.0 21.5 C.8
HS41 8.8 38.8 53.8 5.30 0.14 0.28 78.0 14.1 3.3
PL110B 14.8 41.1 44.8 6.12 1.4 2.43  8%.5 25.0 0.0
PL310B 8.9 26.1 64.2 5.82 0.62 1.73  86.4 25.4 0.0
PL61 7.4 29.9 61.4 6.5 0.97 1.7 71.7 9.9 0.0
PSil 4.6 5.4 90.5 5.46 0.35 0.25 8.6 12.2 0.0
PS21 3.2 97.3 89.6 5.29 0.24 0.07 83.2 16.1 0.0
PS310B 21.5 26.4 52.7 4.27 1.26 0.17 77.8 12.2 0.1
V21 23.6 53.5 23.1 5.49 0.8 0.70 73.4 28.8 4.7

Lufttrockenes Material <Imm wurde unter definierten Bedingungen in kleine Plastik-
zylinder (20-40mmg) eingefiillt und nach Wassersdttigung nit unterschiedlichen

Wasserspannungen ins Gleichgewicht gebracht (je Wasserspannung und Boden minde-

*Lehrstuhl fiir Bodenkunde, TU Minchen, D-8050 Freising-Weihenstephan
**Landesanstalt fiir Landwirtschaftliche Chemie, Univ. Hohenheim, D-70593 Stuttgart

***Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit (GTZ), D-65760 Eschborn



- 188 —

stens eine Probe). Anschliefiend wurde mit einem Geonor A/S , Type Cone Penetrometer
¢g—200 in mehrfacher Wiederholung die Eindringtiefe gemessen und danach der Wasser-
gehalt der Probe ermittelt. Aus dem Kegelgewicht Q und der Eindringtiefe h wurde
in Anlehnung an HANSBO (1957) der Eindringwiderstand RP ermittelt als RP = Q/hz.
Diese Werte wurden zusammen mit den Grunddaten regressionsanalytisch untersucht.
Ergebnisse und Diskussion

Der Eindringwiderstand RP der hartsetzenden und der sandarmen, nicht-hartsetzenden

Béden hidngt nach Gl.(1)

RP[ 92] = 102 * b'log(WG) + c-(log(WG})? (1)
mm

vom Wassergehalt WG der Probe ab. Die hartsetzenden Béden weisen im Gegensatz zu
den nicht-hartsetzenden Béden grdfere Maximalwerte des Eindringwiderstandes (RPm)
bei niedrigeren Wassergehalten auf (Abb. 1, Tab. 2). Nach Abb. 1 verindert sich
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Abb. 1: Beziehung zwischen Wassergehalt und Fall-cone-Eindringwi-
derstand

der Eindringwiderstand bei den hartsetzenden Boden stets in einem engeren Wasser-
gehaltsbereich, so daf die Kurvenpeaks ausgeprdgter sind. In Anlehnung an die
tonmineralogische Auswertung von Réntgen-Diagrammen wurde fiir diese Kurven
(Abb. 1) die Halbwertsbreite berechnet als Wassergehaltsspanne zwischen den beiden
0.5-RPm-Verten. Weil grofe Halbwertsbreiten eine langsame Zu- und Abnahme des
Eindringwiderstands nach Unterschreiten eines Grenzwassergehalts anzeigen, wird
diese Halbwertsbreite Unempfindlichkeit oder Insemsitivitdt I genannt. Tab. 2 der
Gleichungsparameter, RP v+ WG und I-Werte zeigt, daR die hartsetzenden Bdden
stets I-Werte <7, die nicht-hartsetzenden Bdden stets I-Werte >10 aufweisen. Somit

kénnen mittels der Insensitivitdt I Béden in den fraglichen Regionen klassifiziert
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werden.

Tabelle 2: Parameter der Regressionsgleichung (1) und berechnete Werte
fir maximalen Kegel-Eindringwiderstand (RP,,,), Wassergehalt bei
RP! 1 (WG!!X) und Insensitivitat (I)
Boden a b c r n RP,,. WG, 1
HS1lob| 0.48 2.92 -2.60 0.89"" 17 19.95 3.64  6.31
HS21 131 1.19 -1.73 0.92* 20 2.1 2.21 4.92
Hs41 0.65 3.39 -3.08 0.92" 18 38.26 3.55  5.57
PLilob| -4.99 10.44 -4.66 0.82*" 20 7.20 13.19 16.33
PL3lob| -1.16 5.17 -3.14 0.92* 19 9.29 6.66 10.32
PLA1 -0.53 4.34 -2.74 0.82*" 19 15.44 6.19 10.40
PS11 0.61 -0.83 0.46 0.15° 20 (172" (7.98) n.b.
ps21 0.60 -0.56 0.28 0.17* 20 (2.09) (10.00) n.b.
PS3lob| -2.95 8.50 -4.39 0.89" 19 14.60 9.29 11.90

val -3.56 10.27 -5.32 0.93" 19 24.91 9.23 10.62

! Werte (in Klammern) berechnet unter Verwendung der nichtsignifikanten
Beziehung (Gl.(1)}, deshalb komnte I nicht ermittelt werden (n.b.)

Daf sich in den I-Werten die unterschiedliche Aggregierung und Aggregatstabilitit
der untersuchten Béden widerspiegelt, zeigt die enge multiple Korrelation zwischen

den Gehalten an organischer Substanz und Eisenoxiden und diesen I-Werten (Abb. 2).

20
mee— = 1719 - 10°° 4 1,000 - (Chg+Feg): P =0.9112
0 HS - -
N o PL-- a
S 15+ < PS3108 -

= > V2 ///—/
S, e
- - R
‘< 104 =
= —
= —
& o 2

4
% [&] /ﬁ
[ g
= //

—
0 T v
0] 5 10 15
Corg + Feg
Tlper. = 3.625 + 6.331 - Chg + 1.593 - Fey

Abb. 2: Einfluf von organischer Substanz + Fe-Oxide auf die
Insensitivitat

Folglich kann durch Zufuhr von organischer Substanz das Gefiige der hartsetzenden
Béden verbessert und damit deren Neigung zum Hartsetzen vermindert werden. D.h.
Ernteriickstdnde u.4. sollten auch aus diesem Grund auf den Feldern verbleiben oder

wieder zurickgebracht und flach eingearbeitet werden. Niheres siehe BECHER et al.
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Ableitung der Filter- und Puffereigenschaften von Bdiden aus
Okologischen Standortkarten

von

Rommel, J.* und W. R. Fischer*”

1 Problemstellung

Die von WELLER 1990 publizierte ,Okologische Standorteignungskarte fiir den Landbau in Baden-
Wiirttemberg 1:250000* enthilt auf der Grundlage einer agrarskologischen Gliederung der Landes-
fliche in 855 Standortskomplexe zahlreiche Aussagen iiber im Geldnde erfafite Standortseigen-
schaften. Die hier vorgestellte Studie im Auftrag des Umweltministeriums Baden-Wiirttemberg solite
aufzeigen, ob eine Auswertung der in solchen Karten enthaltenen Information hinsichtlich der
potentiellen Filter- und Puffereigenschaften der jeweils vorherrschenden Béden fiir Siure- und
Schwermetalleintrige mdglich und sinnvoll ist.

2 Material und Methode

Um die Angaben der Standorteignungskarte zu den Faktoren Bodenart (als Buchstabenfolgen),

Griindigkeit, Wasser/Luft-Haushalt und Aziditdt/Kalkgehalt (als Relativzahlen) einer rechnerischen

Verarbeitung zugénglich zu machen, waren folgende Modifikationen notwendig:

o Bodenart: Schiitzen von Ton- und Schluffgehalten

o Aziditdt/Kalkgehalt: Zuordnung von pH-Pufferbereichen nach ULRICH (1981) bzw. Kalkgehalt
schitzen

2.1 Ermittlung des Pufferverm&gens flir Sduren

s verwendete Faktoren: Bodenart, Griindigkeit, Aziditdt/Kalkgehalt

e Zuordnung des aktiven Puffersystems nach der Aziditét

e Berechnung der Siureneutralisationskapazitit der noch vorhandenen Puffersubstanzen:
Austauscher (Ton), verwitterbare Minerale (Schluff) und Carbonate als Produkt aus deren Menge
und Pufferkapazitit * Griindigkeit

" Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre (310), 70593 Stuttgart (j rommel@uni-hohenheim. de)
* Institut fiir Bodenkunde, Herrenhiuser Str. 2, 30419 Hannover
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2.2 Filter- und Puffervermdgen fiir Schwermetalle

(in Anlehnung an das vom DV WK (1988) vorgeschlagene Schétzverfahren)

o verwendete Faktoren: Bodenart. Griindigkeit, Wasser/Luft-Haushalt und Aziditdt/Kalkgehalt
e Zuordnung der relativen Bindungsstirke {lir Schwermetalle nach der AZiditétsstufe

e Zuschlag fiir Tongehalt; ggf. Abschlag fiir Wechselfeuchte

e Multiplikation der Bewertungszahl mit der Griindigkeit

Fiir jede Funktion wurde die Bewertungszahl als Mittelwert {iber alle moglichen Faktor-
kombinationen und zusitzlich der Variationskoeffizient der Einzelwerte berechnet. AnschlieBend
erfolgte eine Transformation der Bewertungszahlen in eine neunstufige Skala. Die Algorithmen
wurden als Makros in einer Tabellenkalkulation implementiert. Die kartographische Bearbeitung
fiihrte das Tnstitut fiir Angewandte Forschung, Fachhochschule Niirtingen durch.

3 Ergebnisse und Diskussion

Das vorgestellte Bewertungsverfahren liefert auf der Grundlage einer $kologischen Standort-
eignungskarte eine landesweite Ubersicht {iber das Filter- und Puffervermégen der landwirtschaflich
genutzten Béden Baden-Wiirttembergs fiir Sduren und Schwermetalle fiir raumplanerische Zwecke.
Zusammenhingende Waldgebiete sind standortskundlich nicht beschrieben und in der Karte grau
dargestellt. Standortskomplexe mit stark variierenden Filter- und Puffereigenschafien sind durch
Punktschraffur hervorgehoben. Die Daten liegen in digitaler Form vor und sind Teil eines landes-
weiten Agrarokologischen Informationssystems (DURWEN et al. 1994).

Aus Zielsetzung und Mafstab der zugrundeliegenden Karte ergeben sich folgende Einschrinkungen

fiir die Anwendung daraus abgeleiteter Karten: '

e die ermittelten Schitzwerte diirfen nur auf der Ebene von Standortskomplexen interpretiert
werden (wegen z.T. erheblicher Flichenvariabilitét)

¢ Aussagen tiber eine Grundwassergefihrdung sind wegen fehlender Klimadaten nicht mgglich

o die Prognose der Schwermetallbindung erfolgt fiir ,,mobilere” Elemente (z.B. Cd) und geht von
gering belasteten Standorten aus. Vorbelastungen verringern die Filter- und Pufferwirkung.

4 Literatur

Durwen, K.-J., F. Weller, H. Beck, W. Bortt, S. Klein u. C. Tilk (1994): Ein landesweites Agrartko-
logisches Informationssystem auf der Basis der Standort-Eignungskarten. - Agrarinformatik 2,
93-98.

DVWK (1988): Filtereigenschafien des Bodens gegeniiber Schadstoffen. Teil I: Beurteilung der
Féhigkeit von Bdden, zugefiihrte Schwermetalle zu immobilisieren. - DVWK-Merkblitter zur
Wasserwirtschaft 212, 8 S.

Ulrich, B. (1981): Okologische Gruppierung von Biden nach ihrem chemischen Bodenzustand. - Z.
Pflanzenernihr. Bodenk. 144, 289-305.

Weller, F. (1990): Okologische Standorteignungskarte fiir den Landbau in Baden-Wiirttemberg
1:250000. - Hrsg.: Ministerium fiir Léndlichen Raum, Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
Baden-Wiirttemberg, Stuttgart.
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Vorschlag zur Substratsystematik
vom

Arbeitskreis fir Bodensystematik der DBG
(Diskussionsstand April 1995, Ergiinzungen Juli 1995)

verantwortliche Bearbeiter: Altermann, M.! und D. Kiihn2

1. Ziele der Substratsystematik

Eine umfassende Kennzeichnung der Boden ist nur durch die Angabe pedogener und lithogene
Merkmale méglich.

Die pedogenen Merkmale und Eigenschaften der Béden sind weitgehend aus dem Horizontauf-
bau ableitbar, der aber nur in Ausnahmefillen die lithogene Kennzeichnung ausdriickt. Damit dic
bodensystematischen Einheiten nicht dber{rachtet werden, sollen lithogenetische Aspekte nicht
oder nur dann eingebracht werden. wenn sic zur Kennzeichnung pedogenetischer Vorginge un-
bedingt notwendig sind. In jedem Fall soll mit Hilfe des Substrats das geologische Ausgangs-
material der Biden nach bodenkundlich relevanten Merkmalen klassifiziert und  systematisiert
werden.

Analog zur Bodensystematik mul3 auch die Substratsystematik c¢in hierarchisches System wider-
spiegeln, das cine einhcitliche und vergleichbare sowie geregelte Ansprache der Substrate fir
verschiedenc Anforderungen (z.B. Kennzeichnung von Bodenprofilen sowie Kartiereinheiten)
und auf verschiedenen Niveaus crméglicht. Dic Substratsystematik mit ihren Hierarchiestuten
soll dabei dic Grundregeln licfern. um die Substratkennzeichnung mit unterschiedlicher Intensitiit
und Differenziertheit cinheitlich durchfithren zu kénnen. Dabei sind Regeln zu aggregierter und
differenzierter Ansprache unerlii$lich.

Dic Substratsystematik fullt aul der KA 4. und sie ist notwendig {tr dic Bodenformensystematik.

Das Kernstiick der Substratsystematik ist die Glicderung der Substrate in Substratarten, die dic
Substratzusammensctzung und die Substratgenese in einem hicrarchischen System widerspicgelt.

Durch die Verkntplung der in der Substratartenglicderung, ausgewiesenen Merkmale sowie
durch die differenzierte Ansprache der vertikalen Substratabfolgen lassen sich verschiedene
substratsystematische Einheiten ausweisen.

o

Biro fir Bodenokologic, Bodenkarticrung., Bodenschutz, Kefersteinstr. 3.06110 Talle
Landesamt far Geowissenschalten u. Rohstoffe Brandenburg. Stahnsdorfer Damm 77.
14532 Kleinmachnow
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2. Gliederung der Substrate

Die Substratart (synonym i.e.S. auch als Substrat bezeichnet) ist eine Klassifikationseinheit nach
der Kornung und weiteren bodenkundlich relevanten lithologischen Merkmalen unter Ausschlufl der
Schichtung:

e Substratzusammensetzung:
- Kérnung: Grobboden, Feinboden,
- Zusatzmerkmale: Kalk-, Kohlegehalt (Kohlegehalt nur bei Kippbdden)
- Gesteine:
zur Differenzierung der organischen Gesteine,
zur Differenzierung der Ausgangsgesteine der Substrate,
zur Differenzierung der Festgesteine des Anstehenden.

¢ Geogenese (Substratgenese).

Die Differenzierung und Ansprache nach den genannten Kriterien in den-verschiedenen Kategorien
der Substratgliederung geht aus der Tabelle 1 hervor.

3. Substratsystematische Einheiten

Durch Verkniipfung der verschiedenen Merkmale gemil der Substratartengliederung und unter
Beriicksichtigung der vertikalen Substratabfolge werden substratsystematische Einheiten gebildet
(Abb. 1). Fir die Hierarchiestufen substratsystematischer Einheiten werden in Anlehnung zur Bo-
densystematik folgende Kategorien unterschieden: Substratklasse, Substrattyp, Substratsub-
typ. Dabel werden in der Substratklasse die Substrate in ihrer vertikalen Abfolge auf dem Niveau
der Substratartengruppe gekennzeichnet. Fiir Substrattypen wird zur Substratcharakterisierung das
Niveau der Substratart. fiir Substratsubtypen das der Substratunterart herangezogen. Lediglich fiir
das Niveau der Substratsubtypen kinnen unterhalb 12 dm im Bedarfsfall die Merkmale der
Substratart miteinander verkniipft werden. Das Beispiel in der Tabelle 2 veranschaulicht diese Ver-
fahrensweise (siche auch Tabelle 4).

Dic vertikale Kennzeichnung der Substratabfolgen wird in den verschiedenen Kategorien substrat-
systematischer Einheiten folgendermafen differenziert (vergl. Tabelle 3):
* o Festlegung der Anzahl der Substrate in der Vertikalabfolge,

e Begrenzung der Substratansprache in der Tiefe,

o ticfenstufenabhiingige Klassifizierung der Substratwechsel.
Diese Regelung Bt von der Substratklasse zum Substratsubtyp hin eine stirkere Differenzierung
der Substratkennzeichnung zu (siche Abb. 2). Die Kategorie des Substratsubtyps ist vorrangig fir
die Profilkennzeichnung vorgeschen. Die Gbergeordneten Kategorien werden vordringlich fiir die
Kennzeichnung von Bodengeselischatien herangezogen (in den Darsteliungen jeweils gerastert ge-
kennzeichnet).

Betspicle fiir die Ansprache der Substrate und deren vertikaler Abfolgen auf den verschiedenen Ni-
veaus substratsystematischer Einheiten vermitteln die Tab, 4 sowie die Abb. 2. Im Beispiel des
Blockbilds wird die zunchmende DitTerenzicrung von der Substratklasse (60 Substratklassen) zum
Substratsubtyp (100 Substratsubtypeny hinsichtlich der Anzahl. der Substratzusammensetzung.
Substratgencese. Ticlenansprache und Vertikalabfolee deutlich.



Tabelle 1: Kriterien der Substratartengliederung

Substrat- | Substratzusammensetzung Geo-
arten- Lockergestein Festge- genese
kategorie | mineralisches Lockergestein organisches | Ausgangs- stein (Substrat-
Skelett Feinboden Kalkanteil | Kohle- Locker- gestein des An- genese)
Art Anteil (CaCQ0;) |anteil (C,) |gestein der Substrate |stehenden
Substrat- [zu Skelett |3 Klas- |Bodenartenhauptgruppe; | Angabe bei|keine An- | Torf, ohne Gestein: Kennzeich-
arten- zusam- sen Feinbodenangabe fiir L68 | >2 M.-% |gabe Kohle Kennzeichnung |carbonat- |nung: an-
gruppe |menge- und SandloB entfallt, da haltiges thropogene
fate durch die geogenetischen Gestein, Genese;
Grobbo- Begriffe ausgedriickt carbonat- [keine Kenn-
denarten freies zeichnung:
Gestein natiirliche
Genese
Substrat- | Grob- 5 Klas- | Bodenartenhauptgruppe; Angabe bei | Angabe bei| Torfarten- dominierende |Gesteins- |Genese-
! art bodenart |sen Feinbodenangabe fir L6B, | >2M.-% | > 2 M.-% |gruppe, Gesteinsarten- | arten- gruppe
& Sandl6B, LoBsand, Flug- Kohle gruppe fiir gruppe
'T sand entfillt, da durch die Substrate aus
geogenetischen Begriffe Festgesteinen
ausgedriickt
Substrat- | Grob- 6 Klas- | Bodenartengruppe; Fein- | Angabe bei | Angabe bei | Torfarten-  |dominierende |Gesteinsart | Genese-
unterart |bodenart |sen bodenangabe fiir LoB, >2M.-% | > 2 M.-% | gruppe, Gesteinsart fir unter-
SandioB, LoBsand, Flug- |in 3 Klas- |in 2 Klas- |[Kohleart Substrate aus gruppe
sand entfillt, da durch die {sen sen Festgesteinen;
geogenetischen Begriffe fiir Locker-
ausgedriickt gesteine nur,
wenn deren
Ausgangsge-
steine durch
Substratgenese
nicht eindeutig
s.Abb.: | 3und5 [3und>5 4 und 5 4 4 4 6 6 7
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Tabelle 2: Beispiel fiir die Bildung substratsystematischer Einheiten auf der Basis
verschiedener Kategorien der Substratartengliederung gemiR Tab. 1

substrat- Substratartengliederung Substratbezeichnung Substrat-
systematische symbol
Einheit
Substrat- | | Substratartengruppe :
klasse Carbonatskelettlehm evl
Substrat-, | |  Substratart kiesfithrender
typ Morénencarbonatlehm g-(k)el
Substrat- | , Substratunterart schwach kiesfihrender
subtyp Grundmorénenkalksandlehm| gm-(k1)csl

Tabelle 3: Kriterien fiir die verschiedenen Kategorien der substratsystematischen
Einheiten unter Beriicksichtigung der vertikalen Substratabfolge

Substrat- Anzahl der Ansprache- und Benennung der Kenn-
systematische | Substrate in der| Tiefenbereiche der Abfolge zeichnung
Einheit Vertikalabfolge Substratwechsel der
' max.Tiefe | Substrat- Abfolge im
wechsel Symbol
Substratklasse |bis 2 Substrate [0-12dm | 3-7dm |[..Uber.. : i
der 7-12dm |... (ber tiefem ... /.
Kategorie
Substratarten-
gruppe , .
Substrattyp bis 2 Substrate |0-12dm | 0- 3dm [flacher ... Uber-.. ...
(Regelfall), bzw. 3-7dm |.. uber... "
bis 3 Substrate 7-12dm7| ... Gber tiefem ... ol
(bei extremen )
Substrat-
unterschieden)
der Kategorie
Substratart .
Substratsubtyp | bis 4 Substrate {0-20dm | 0- 3 dm [flacher ... Gber ... \..l..
der Kategorie 3-7dm |.. Gber... I .
Substrat- 7-12dm |... Uber tiefem ... /-
unterart oder im 12 -20 dm |... uber sehr tiefem.. /[ -
Bedarfsfall ab 12
dm unter Flur
Substratart

weitere Differenzierung durch Berlicksichtigung lokaler Besonderheiten maglich
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Tabelle 4: Beispiele fiir die verschiedenen Kategorien der substratsystematischen

Einheiten

substrat-
systematische
Einheit

Symbol und Bezeichnung der substratsystematischen Einheit

Substratklasse

vslivl
Skelettsand (iber tiefem Skelettiehm

Substrattyp p-(k)s//p-{k)l
: kiesfiihrender (Kryo-)Sand lber tiefem kiesfihrenden (Kryo-)Lehm
Substratsubtyp pky-(k1)Is//pfl-(k2)sl/ligm-(k2)Il

schwach kiesfiihrender Kryoturbatlehmsand iber
tiefem stark kiesfiihrenden FlieBsandlehm iiber sehr
tiefem stark kiesfiihrenden Grundmorinennormallehm

oder im Bedarfsfall bei Substraten tiefer 12 dm unter Flur

pky-(k1)Is/Ipfl-(k2)sliiig-(k)l
schwach kiesftihrender Kryoturbatlehmsand (ber fiefem stark kies-
fihrenden Flie3sandlehm (ber sehr tiefem kiesfiihrenden Mordnenlehm

Die Substratsystematik befindet sich weiter in Diskussion.
Hinweise und Anderungsvorschlage senden Sie bitte umgehend an die
genannten verantwortlichen Bearbeiter!




nung natirl

Substratmerkmale

4

Niveau der Niveau der Niveau der
Substratartengruppe Substratart Substratunterart
Bodenartenhauptgruppe/ Bodenartenhauptgruppe/ Bodenartengruppe/

Torf/Kohle lorfartengruppe/Kohle ™ Torfart/Kohleart
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Abb. 3 Kategorien der Substratartengliederung || Abb.6  Kategorien der Substratartengliederung
Merkmal:  Erg5B568en Merkmal; Gestelne "

1 . . 2 i .
Grobbodenarten”  |Anteilsklassen in Vol.-% Ausgandsgestene | - Festgesteine des Anstehenden

v >75 2-75 <2 i i j i
(Skelett) ohne carbonathaltiges Gestein carbonatfreies Gestein

Kennzeichnung (eg Carbonatgestein) (9 Gestein)

|Substrat-

) Substrat-

1 n z W k [>7550-75 25-50 2-25 <2
- -{(Schutt) (Grus) (Gerdll) (Kies)

ensartengruppe Gf IR
(z.B. Acar Carb.gesteine) (z.B. *sa Sandstelne

dominierende Ge- ; , \
! 5t L fir Substrate

z w  k |>755075255010-25 210 <2 scdenen | Georsan Gasterrsz

B & gyundim | (z.B. d, *, “mk (2B."g "sar A
edarfsfall < far
Substrate aus Locker- Dolomit, Kalkstem Grauwacke Arkose,

gesteinen (zB.Lg) | Mergelstein) Sandstein)

I Si‘bSt‘[a{Er
—00C—

Substrat-
unterart
o |

Substrat-
unterart

K Ansprache nach der Dominanz von Grobbodenfraktionen (siehe Darstellung der 1
Verkniipfung von Grob- und Feinboden): Kennzeichnung zur Charakterisierung der Zusammensetzung und Herkunft
n Schutt = Dominanz kantiges Skelett > 63mm Durchmesser der Substrate (in den Kategorien Substratart und Substratunterart nach
z Grus = Dominanz kantiges Skelett < 63mm Durchmesser Symbolschiissel Geologie)
w Gerdll = Dominanz gerundetes glléellett: ggmm 8 urcrrlxmesser 2 wenn aus der Substratgenese das geologische Ausgangsgestein nicht zweifels-
k Kies = Dominanz gerundetes Skelett < 63mm Durchmesser frei herleitbar ist, 2. B. periglazidr iiberpragter Geschiebelehm (primér kalkfrei)

2 Ansprache siehe Darstellung der Verkniipfung von Grob- und Feinboden



Abb. 4 Kategorien der Substratartengliederung
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(nach KA 4 - keine Bodenartenansprache)

2 Begriffe und Kurzzeichen nach Symbolschliissel Geologie, z.B. Mw Wiesenmergel (nach KA 4 - keine Boden-

artenansprache)
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Abb. 5 Kategorien der Substratartengliederung
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LMillcilungcn der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft. 78.205-214, (1995) ‘

100 Jahre Agrar- und Umweltforschung Bad Lauchstidt
von

Korschens, M.

Die Landwirtschaft ist der élteste Wirtschaftszweig der Geschichte. Es galt und gilt noch heute der
Grundsatz: Wir leben auf dem Boden von dem, was der Boden hergibt. Er stellt die
Existenzgrundlage der Menschen dar, nicht nur in Bezug auf die Nahrungsmittelproduktion. Er ist,
unter Einbeziehung von Wasser und Luft, Gestaltungsgrundlage unseres Lebensraumes. Seine
lebenswichtige Rolle wird gerade in unserer Region angesichts des derzeitigen Uberschusses -an
Nahrungsmitteln oftmals vergessen und alle anderen Funktionen des Bodens bleiben
unberticksichtigt.

Die Landwirtschaft nahm in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts einen stiirmischen
Aufschwung. Mit der Einfithrung der Mineraldingung und mit LIEBIG’s Vorstellungen zum
Ausgleich der Nahrstoffbilanz wurde eine Entwicklung eingeleitet, die einerseits der Landwirtschaft
einen entscheidenden Auftrieb gab, andererseits eine wissenschafiliche und vor allem
experimentelle Bearbeitung zur Lésung der damit verbundenen Probleme erforderte.

Bereits 1843 wurden in Rothamsted in England die ersten Dungungsversuche angelegt. Die
Tatsache, da3 diese Versuche zu Dauerversuchen wurden und heute, nach 150 Jahren, zu den
dltesten Dauerdiingungsversuchen der Welt zadhlen, ist nicht zuletzt dem wissenschaftlichen
Meinungsstreit zwischen LAWES und GILBERT auf der einen und LIEBIG auf der anderen Seite
zu verdanken.

Die Notwendigkeit, die neuen Theorien der Néhrstoffdynamik und -verfiigbarkeit experimentell zu
untermauern, wurde allgemein flir unumganglich gehalten und besonders von KUHN und
MAERCKER praktisch umgesetzt. Julius KUHN hatte im Jahre 1862 das Landwirtschaftsstudium
an der Universitat Halle begrindet und 1878 den Dauerdiingungsversuch ,Ewiger Roggenbau®,
der heute der dlteste Dauerversuch Deutschlands ist, angelegt. MAERCKER wurde 1871 im Alter

von 29 Jahren bereits zum Leiter der agrikulturchemischen Versuchsstation des Landwirtschaft-

Prof. Dr. habil. Martin Koérschens, Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH,
Sektion Bodenforschung, Hallesche StraBe 44, 06246 Bad Lauchstidt
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lichen Zentralvereins der Provinz Sachsen in Halle berufen und 1872 zum a. o. Professor ernannt.
Unter seiner Leitung wurde das Versuchs- und Untersuchungswesen stindig erweitert.

Als logische Folge der groflen Fortschritte in der Agrarwissenschaft wurde am 1. Oktober 1895
die ,,Versuchswirtschaft Bad Lauchstadt* von Prof. Dr. Max MAERCKER gegrindet. Sein Ziel
war es, ,die Ergebnisse der wissenschaftlichen Forschung durch die Praxis eines grofleren

Betriebes zu erproben und die gewonnenen Resultate in die grofle Praxis einzufithren®,

Meine sehr verehrten Damen und Herren,

wir haben Thnen mit den Tagungsunterlagen eine ausfuhrliche Darstellung zur Geschichte der
Forschungsstitte Bad Lauchstidt tibergeben. Ich méchte an dieser Stelle auf einige Schwerpunkte
der Entwicklung und die wichtigsten Ergebnisse hundertjéhriger Forschung eingehen.

Zuvor mochte ich meine ganz besondere Freude dartiber zum Ausdruck bringen, daB wir heute
neben vielen ehemaligen Mitarbeitern und Giésten auch alle Direktoren und Leiter der

Forschungseinrichtung der letzten 50 Jahre hier begrifien kénnen.

Unmittelbar nach der Grindung der Forschungseinrichtung begann eine intensive

Versuchstitigkeit. Im Vordergrund standen

- Feldversuche zur Priifung unterschiedlicher Sorten und Dungungsvarianten

- Versuche zur unterschiedlichen Aufbereitung und Anwendung von Stalldung sowie

- Futterungsversuche

Einen groflen Umfang nahm von jeher die Untersuchungs- und Kontrolltitigkeit ein. Im Zeitraum
von 1913 bis 1956 hatte sich z. B. die Untersuchung von Saatgutproben von 16 000 auf 28 000

. und die von Bodenproben von 200 auf 140 000 pro Jahr gesteigert.

Ein wesentlicher Schwerpunkt der Versuchs- und Untersuchungstatigkeit unter MAERCKER war

bereits um die Jahrhundertwende die Aufbereitung, Lagerung und der Einsatz von Stalldung. Seine

Arbeiten haben zu damaliger Zeit starke Beachtung im In- und Ausland gefunden. Die Verbindung

mit der Praxis war ein vorrangiges Anliegen von MAERCKER. BAHN u. a. (1995) fihren dazu

aus:

“Der sehr beachtliche Einflul, der vom Landwirtschaftlichen Institut der Universttat FHalle unter

Leitung von J. KUHN und von der agrikulturchemischen Versuchsstation in Halle, vor allem durch

MAERCKER personlich, auf die landwirtschaftliche Praxis der naheren und weiteren Umgebung

von Halle ausging, hatte bewirkt, daBl die Provinz Sachsen scitdem an der Spitze der -

Agrarwissenschaft und -praxis Deutschlands stand. Hier, inmitten einer Landschaft mit hoch

entwickelter Ackerkultur und tichtigen Landwirten, fielen die Lehren SPRENGEL’s, LIEBIG’s
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und MAERCKER’s bald auf fruchtbaren Boden. Es wird gesagt, daf3 in der Provinz Sachsen die
Wiege aller Bodenkulturen gestanden hat.“

‘Die Landwirte der ehemaligen Provinz Sachsen vollbrachten schon damals Pionierleistungen.

Die Griinde dafiir waren nicht allein die vorherrschend guten Boden in dieser Region, sondern
ebenfalls das gute Zusammenwirken zwischen Wissenschaft und Praxis, das auch in allen folgenden
Jahrzehnten die Forschungsarbeiten dieser Einrichtung bestimmte.

Nach dem Tode MAERCKER’s im Jahre 1901 ibernahm SCHNEIDEWIND die Leitung der
agrikulturchemischen Versuchsstation in Halle mit der Versuchswirtschaft Bad Lauchstadt und
legte 1902, zusammen mit GROBLER, den Statischen Diingungsversuch an, der heute zu den
bedeutendsten Dauerdiingungsversuchen der Welt zihlt, nicht zuletzt weil hier eine nahezu
lickenlose Dokumentation aller in den vergangenen 90 Jahren erzielten Ergebnisse vorliegt. Sie
sind u. a. in rd. 80 wissenschaftlichen Veroffentlichungen dokumentiert.

Das Spektrum der von MAERCKER begonnenen und von SCHNEIDEWIND, MUNTER u, a.
weitergefiihrten Versuchs- und Untersuchungstatigkeit war sehr weit und umfafte neben den
Fragen der organischen Diingung und der Sortenprifung Probleme des Pflanzenschutzes, der
Anbautechnik und Fruchtfolgegestaltung sowie Qualititsbestimmungen, z. B. zur Backqualitdt von

Getreide. Im Jahre 1924 enthielt die Sortenpriifung allein von Winterweizen 78 Sorten.

Um die Jahrhundertwende wurden insbesondere bodenbiologische und -bakteriologische
Untersuchungen begonnen. So ist die Entdeckung des N-bindenden Bakteriums Azotobacter
chroococeum KRUGER zuzusprechen und nicht, wie filschlicherweise in der Literatur angegeben,
BETERINCK.

Bis 1916 wurden auBBerden Fatterungsversuche durchgeftihrt,

Ab Mitte der dreifliger Jalire wurde unter SELKE, der von 1938 bis 1942 die Forschungsstitte
feitete, der Einflud der mineralischen Dingung aut Ertrag und Qualitat verschiedener Fruchtarten,
insbesondere aber bei Getreide, untersucht. Mit seinen Arbeiten  zur  Stickstoflspatdiingung™ zu
Getreide  konnte er nachweisen,  dall durch  eine  zeithch und  mengenmiiflig  gestatlelte
Stickstoffdungung nicht our die Quahtit des Getreidekorns, sondern auch die Kornertrige
wesentlich gestetgert werden konnen. Daber konnten Mehvertriige von 15 bis 20 % erreicht
werden Dieses Vertahren hat weltwert Anerkennung gefunden und ist heute selbstverstindlicher

Bestandrell jeder Dungungsstrategie

Den 11 Weltkrieg hat die Forschungsstitte relativ unversehrt Gberstanden. Sie wurde ab 1945 als
LLandesversuchsanstalt der Landesregicrung . Sachsen-Anhalt™ weitergefuhrt, Prot. Dr. Hans

RUTHER abernabm die Leitung der Landesversuchsanstalt™ und spateren Forschungsstelle flir
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Acker- und Pflanzenbau“. Im Zuge der Bodenreform war die Domine Lauchstddt mit einer
Gesamtflache von 460 ha wieder an die Forschungsstitte gelangt. Als Lehr- und Versuchsgut hat
sie unter Leitung von LUCHS, spiter unter MENDE, eine hervorragende Rolle bei der Erprobung

und Uberfiihrung wissenschafilicher Erkenntnisse in die Praxis gespielt.

Die Forschungsstelle fiir Acker- und Pflanzenbau wurde 1951 der neugegriindeten Deutschen
Akademie der Landwirtschaftswissenschaften zu Berlin zugeordnet und 1953 zusammen mit dem
Landwirtschaftlichen Untersuchungsamt Halle zum “Institut fur Landwirtschaftliches Versuchs-
und Untersuchungswesen Halle-Lauchstadt”, als eines der funf Institute der Sektion 10 der
Akademie, vereinigt. Als Voraussetzung zur Losung der neuen Aufgaben wurden in den
Folgejahren ein Laborgebaude, zwei Gewiachshduser, eine Vegetationshalle und zwei Wohnhauser
gebaut.

Im folgenden begann eine fiir die Wissenschaft und Praxis gleichermalen segensreiche und
intensive Versuchstitigkeit. Zum Institut gehorten sechs Versuchsstationen, die sich vom
Harzvorland bis zu den leichten Sandbdden der Altmark iiber das gesamte Gebiet der damaligen
Bezirke Halle und Magdeburg erstreckten. Die Gesamtversuchsfliche betrug z. B. im Jahre 1955
mehr als 100 ha mit rund 25 000 Versuchsparzellen. Hinzu kamen sieben Arbeitsgebiete fiir das
Versuchswesen in der Praxis mit der Aufgabe, Feldversuche in den Landwirtschaftsbetrieben
durchzufithren und wissenschafiliche Erkenntnisse in die Praxis zu ibertragen. Im Vordergrund
standen zu dieser Zeit ebenfalls Sortenpiifungen, die bis zum Jahre 1969 generell Bestandteil des
Experimentalprogramms waren, sowie Dingungs- und anbautechnische Fragen.

Unter den Bedingungen dieser Zeit und im Hinblick auf die Auswirkungen des II. Weltkrieges
standen unter der Federfiihrung von RUTHER anbautechnische Versuche mit Ol- und
Kérnerhiilsenfriichten im Vordergrund, um Maglichkeiten zur SchlieBung der Fett-/EiweiBliicke,
vor allem fiir die menschliche Erndhrung, aufzuzeigen.

In den folgenden Jahren riickte die Fruchtfolgeforschung in den Vordergrund. In mehreren
Versuchsstationen wurden Dauerversuche zu dieser Fragestellung angelegt und iiber einen langen
Zeitraum durchgefiihrt. Diese Arbeiten erfolgten in Zusammenarbeit mit der Universitit Halle,
deshalb diirfen an dieser Stelle die Namen ROEMER und KONNECKE nicht unerwihnt bleiben.
Beide Wissenschafiler haben sich um den Fortschritt der Wissenschaft und um die Ubertragung
wissenschaftlicher Ergebnisse in die Praxis in gemeinsamer Arbeit mit dem Institut Bad Lauchstadt
verdient gemacht.

Mit der Neuorientierung des Versuchswesens im-Jahre 1962 wurde Bad Lauchstidt in ein , Institut

fir Saatgut und Ackerbau™ umgewandelt
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Einen wesentlichen Schwerpunkt in der zweiten Hilfie dieses Jahrhunderts bildeten die Arbeiten
zur Feldversuchsmethodik. Die bis dahin angewendeten, vielfach noch systematischen, Anlage-
methoden entsprachen nicht mehr den aktuellen Anforderungen zur Prufung komplexer
Fragestellungen und der Forderung nach immer hoherer Genauigkeit, um die zwangslaufig
zunehmend geringer werdenden Priifglieddifferenzen noch als signifikant nachweisen zu kénnen.
So wurde von der Akademie der Landwirtschaftswissenschaften eine ,,Arbeitsgemeinschaft zur
Versuchsmethodik“ gebildet und RUTHER mit der Leitung dieser Arbeitsgemeinschaft beaufiragt.
In den folgenden Jahrzehnten waren es vor allem BATZ, BAHN, DORFEL und HOFFMANN, die
auf dem Gebiet der Planung und Auswertung von Feldversuchen grundlegende Erkenntnisse
erarbeiteten. Die Ergebnisse sind in zahlreichen Fachzeitschrifien und mehreren Biichern
veroffentlicht. v

Von besonderer Bedeutung waren die Arbeiten zur Standardisierung auf dem Gebiet des
Feldversuchswesens. Damit wurde eine wesentliche Grundlage fur das Verstandnis und fir die

Qualifizierung der Feldversuchsdurchfilhrung und -auswertung geschaffen.

Feldversuche sind ein unverzichtbares Erkenntnismittel, sie kosten aber auch viel Geld. Deshalb ist
es notwendig, ihren Informationsgehalt umfassender zu nutzen. Diesem Ziel diente die Einrichtung
eines , Archivs fur Feldversuchsergebnisse® im Jahre 1963.

In dem Archiv wurden alle Feldversuchsergebnisse der fiinf Institute fir Landwirtschaftliches
Versuchs- und Untersuchungswesen sowie der Universititen ab dem Jahre 1954 gespeichert, und
es stand beliebigen Nutzern fur sekundiare Auswertungen zur Verfligung. Dieser grofle Datenfonds
mit den Ergebnissen von 30 000 Feldversuchen bildete eine wesentliche Basis fiir die Entwicklung
des Dingungssystems durch das damalige Institut fiir Dingungsforschung in Leipzig.

Bei der Auswertung von Prufmerkmalsdaten aus mehreren Einzelversuchen entsteht das Problem
der Vergleichbarkeit dieser Daten und deren Prazision. Deshalb war es eine logische Folge, Fragen
der Vergleichbarkeit von Daten aus Einzelversuchen und der Prizision der zu ermittelnden
Prifmerkmalswerte bereits in der Planungsphase der Feldversuche stirker zu beriicksichtigen.
Dazu wurde 1966 eine Koordinierungsstelle eingerichtet. Sie hatte die Aufgabe, entsprechende
Abstimmungen zwischen den Versuchsanstellern herbeizufiihren und diese bei der Wahl der
Anlage- und Auswertungsmethoden zu beraten. Das ,Institut fur Saatgut und Ackerbau® Bad
Lauchstidt wurde im gleichen Jahr Leitinstitut flir das Feldversuchswesen.

Fir die sekundidre Auswertung von Daten aus dem Archiv fiir Feldversuchsergebnisse und die
Speicherung der Versuchsdaten wurde das EDV-Projekt , Datenspeicher Versuchsergebnisse
Pflanzenproduktion (DAVEP)“ entwickelt. Mit Hilfe dieses Projektes wurden bis 1989

Feldversuchsdaten der pflanzenbaulichen Institute der Akademie der Landwirtschaftswis-
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senschaften und der Universititen sowie des Sortenpriifungswesens ausgewertet und zentral
gespeichert.

Ab 1989 werden ausschlieflich Landessortenversuche erfaf3t.

Diese Daten bilden u. a. eine wichtige Grundlage fiir die Evaluierung der genetischen Ressourcen
in- den Genbanken Deutschlands sowie fir vielfiltige weitere Moglichkeiten von Sekundiraus-
wertungen. Das Projekt hat einen international anerkannten Standard.

Die Pflege der Daten, die Durchfithrung von Recherchen sowie die umfangreichen methodischen
Arbeiten zu Problemen der Sekundirauswertung von Feldversuchsergebnissen werden heute von

STEGEMANN weitergefiihrt.

Eine grundlegende Neustrukturierung der Forschungseinrichtung mit entsprechender Anderung der
Aufgabenstellungen ergab sich als Folge der angestrebten Konzentration der Agrarforschung. Bad
Lauchstiadt wurde 1970 als Zweigstelle dem Instiut fur Acker- und Pflanzenbau Miincheberg
zugeordnet und drei Jahre spiter in das Forschungszentrum fur Bodenfruchtbarkeit Mincheberg
der Deutschen Akademie der Landwirtschafiswissenschaften zu Berlin eingegliedert. Die ,Koordi-
nierungsstelle fur Feldversuchswesen wurde dem Bereich Pflanzenproduktionsforschung der
Akademie direkt unterstellt und BUHTZ deren Leitung ubertragen.

Unter Leitung von EICH standen nun Fragen der Versorgung der Boden mit organischer Substanz
im Vordergrund. Sie erstreckten sich von der Erarbeitung von Bodenfruchtbarkeitskennziffern fur
den Gehalt des Bodens an Kohlenstoff und Stickstoff bis zur Ausarbeitung von Verfahren der
Diingestoffproduktion.

In den darauffolgenden Jahren wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut fur Dangungsforschung,
Bereich Potsdam, eine Humusbilanzmethode erarbeitet, die bereits 1979 {lichendeckend in die
Praxis eingefuhrt werden konnte.

Mit den weiteren Arbeiten, insbesondere unter Einbeziehung von Ergebnissen der Daucerversuche
und umfangreicher Bodenuntersuchungen in diesen Versuchen, konnte cin entscheidender Beitrag
zur Quantifizierung der Beziehungen zwischen Standort- und Bewirtschaftungsmaflnahmen und
dem Gehalt des Bodens an organischer Substanz geleistet werden. 1986 wurden erstmalig
Orientierungswerte fur den Gehalt des Bodens an organischer Substanz fur grundwasserferne
Sand- und LoBboden verdftentlicht.

Es wurden Richtlinien fir den Einsatz von Seeschlamm zur Mclioration humusverarmter
Sandboden und von Niedermoortorf zur Melioration erodierter Kuppen ausgearbeitet und als
Voraussetzung dazu die Abhingigkeit bodenphysikalischer Eigenschalien vom  Humusgehalt

quantifiziert.
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Ein Schwerpunkt war ebenfalls der Einsatz von Stroh als organischer Diinger. Hierzu wurden
acker- und pflanzenbauliche sowie verfahrenstechnische Losungen ausgearbeitet.

Die verfahrenstechnischen Arbeiten brachten im Ergebnis neue Losungen der komplexen
betrieblichen Verfahrensgestaltung der organischen Diingung, insbesondere zur Herstellung und
Ausbringung von Feldbaukomposten. Die Produktion von Feldbaukomposten betrug in der DDR
rd. 12 Mio t und war ein wichtiger Faktor zur Abfallbeseitigung und zur Versorgung der Béden
mit organischer Substanz. Im Zusammenhang mit dem Einsatz von Miillkomposten riickten auch
Fragen des Bodenschutzes in den Vordergrund. Umfangreiche Untersuchungen zur Qualitit von
Hausmiillkomnposten unter dem Aspekt der Schadstoffbelastung wurden durchgefuhrt und
Einsatzbegrenzungen in Abhéngigkeit vom Gehalt an Schwermetallen festgelegt. Im Vordergrund
standen weiterhin Arbeiten zum Abbauverlauf polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe im
Boden sowie PAK-Gehalte in den Komposten.

Eine zukunftsweisende Aufgabe war auch die Modellierung der Kohlenstoff- und Stickstoff-
dynamik im Boden. Im Laufe von 10 Jahren wurden umfangreiche experimentelle Arbeiten zur
Quantifizierung der Modellparameter durchgefuhrt. Dazu gehorten Untersuchungen zur Menge
und Qualitat der Ernte- und Wurzelriickstinde sowie zur Abhangigkeit der Umsetzungsprozesse
von Standort- und BewirischaftungsmaBBnahmen und vom Gehalt des Bodens an umsetzbarer
organischer Substanz. Den Modellierungsarbeiten gingen umfassende methodische Arbeiten
voraus, die Verifizierung erfolgte vorrangig mit Daten aus Dauerversuchen unterschiedlicher
Standorte. Das daraus resulticrende Simulationsmodell Carbon and Nitrogen Dynamics (CANDY)

nimmt heute im internationalen Vergleich einen vorderen Platz ein.

Es ist nicht moglich, an dieser Stelle alle Aktivitaten zu nennen, jedoch sollte die Erarbeitung einer
Schlagkarter im Zusammenhang mit einem | Datenspeicher Schlagbezogene Kennzahlen (DASKE)”
nicht unerwahnt bleiben. Das Projekt konnte Ende der siebziger Jahre in die Praxis eingefiihrt
werden. I Zusammenhang, damit wurden die  inzwischen ausgcnrbcilcth Bodentruchtbar-
keitskennziffern als Zielgrofien fir komplexe Verfahren zur Erhohung der Bodenfruchtbarkeit und

der Ertvige in der Praxis erprobt und deren Vortellswirkung nachgewiesen.
$ | £ E

In der Zeit von 1905 bis 1990 wurden m Bad Lauchstidt 22 Dissertationen und acht Habilitationen

erarbentet und erfolgreich verteidiet.

Mit der Wiederveremigung Deutschlands gingen die Forschungsarbeiten in Bad Lauchstidt nach
den bis dahin geltenden Strukturen und Zielstellungen zu Ende. Gemill  Artikel 38 des

Eingungvertrages wurde die Akademie der Landwirtschaftswissenschatten aufgelost, der 31
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Dezember 1991 war zunichst das Ende aller bisherigen Arbeiten und somit ebenfalls fur alle bis zu
dieser Zeit Beschiftigten. Gliicklicherweise folgte dem Ende am 1. Januar 1992 der neue Anfang.
Die erfolgreiche Arbeit der letzten Jahrzehnte, bestitigt im Ergebnis der Evaluierung durch den
Wissenschaftsrat einerseits und der gliickliche Umstand, daB in Halle kein geeignetes Objekt fiir
das Umweltforschungszentrum, Teil Sachsen-Anhalt, gefunden werden konnte andererseits, fiihrte
zur Etablierung des Umweltforschungszentrums Leipzig-Halle in Bad Lauchstddt. Gleichzeitig
konnte fuir eine beachtliche Anzahl ehemaliger Mitarbeiter eine Weiterbeschaﬁigung im UFZ und
iber die KAI im Rahmen des WIP innerhalb des HEP gesichert werden. (Zu gut Deutsch: Die
Mitarbeiter wurden von der Koordinierungs- und Aufbauinitiative Gber das zunichst fiir zwei Jahre
ausgelegte Wissenschaftler-Integrations-Programm im Rahmen des Hochschul-Erneuerungs-
Programms angestellt.) Weitere Mitarbeiter konnten ihre Arbeit innerhalb des Landessortenver-

suchswesens fortsetzen.

Die Sektion Bodenforschung des UFZ in der moralischen Nachfolge des ehemaligen
Forschungszentrums fiir Bodenfruchtbarkeit Mincheberg, Bereich Bad Lauchstidt, konnte am 2.
Januar 1992 die Arbeit aufnehmen und wandte sich nun den dringenden Aufgaben der
Bodenforschung innerhalb der Umweltforschung zu. Zunichst galt es, 40 Jahre Isolierung zu
iberwinden und Kontakte iiber alle ehemaligen und noch bestehenden Grenzen zu kniipfen.

Dank des Entgegenkommens vieler Kollegen aus den alten Bundelindern waren sehr schnell
zahlreiche Verbindungen gekniipft und gemeinsame Forschungsprojekte ausgearbeitet.

Von groBBem Vorteil war dabei, daB Bad Lauchstadt eine international anerkannte, gute
Versuchsbasis aufweisen konnte und dieser Standort mit seiner tiefgrindigen Schwarzerde im
Trockengebiet fiir Deutschland einmalige Standortbedingungen hat.

So war und ist das Versuchsfeld und insbesondere der 1902 angelegte Statische Diingungsversuch

auch eine wesentliche Grundlage fur den neuen Anfang gewesen.

In den folgenden Jahren konnte einerseits Dank der groBzigigen Moglichkeiten, die das
Umweltforschungszentrum  hinsichtlich der Ausstattung mit modernsten Ausriistungen und
Analysentechnik bot und andererseits durch das erfolgreiche Einwerben von Drittmitteln ein
beachtlicher Ausriistungsstand erreicht werden. Diesbeziiglich wurden die Erwartungen, die wir
anfangs hegten, nicht nur erreicht, sondern noch iibertroffen.

Die Zusammenarbeit mit wissenschaftlichen Einrichtungen der alten Bundeslinder konnte auf
breiter Basis realisiert und Beziehungen zu auslandischen Forschungseinrichtungen neu gekniipft

bzw. zu osteuropiischen Landern wieder aktiviert werden.
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Es besteht heute eine vertraglich vereinbarte Zusammenarbeit, z. T. auf der Basis von
Forderprojekten der Europdischen Union, mit England, Osterreich, Tschechien, RuBland und

Polen. Kontakte bestehen zu zahlreichen anderen Liandern.

Thematisch werden heute in der Sektion Bodenforschung des UFZ neben prozeBdynamischen und
okologischen Aspekten der Nutzung von Boden in Agrarlandschaften ebenfalls biologisch-
chemische Prozesse in Boden von urbanen, naturnahen und Bergbaufolgelandschaften bearbeitet.

Dariiber hinaus sind in Bad Lauchstidt die Sektion Hydrogeologie mit dem Forschungs-
schwerpunkt aquatische Systeme und wasserungesittigte Zone sowie die Sektion Biozoénose-
forschung mit den Forschungsaufgaben der Untersuchung von Struktur und Dynamik anthropogen

beeinfluBter Lebensgemeinschaften angesiedelt.

Manche moégen das Thema unserer Festveranstaltung ,,100 Jahre Agrar- und Umweltforschung®
als nicht gerechtfertigt ansehen, weil dem Namen nach erst seit vier Jahren Umweltforschung in
Bad Lauchstddt betriecben wird. Aber wir beschiftigen uns seit Jahrzehnten mit der
Bodenforschung, und Bodenforschung im weiteren Sinne ist Umweltforschung.

In der Europiischen Bodencharta heiflt es: ,Der Boden ist eines der kostbarsten Giiter der
Menschheit. Er ermoglicht es Pflanzen, Tieren und Menschen, auf der Erdoberflache zu leben
Gegenwirtig zeichnen sich national und global beunruhigende Fehlentwicklungen ab, die einer
sowohl o6kologischen als auch ¢konomischen Landnutzung entgegenstehen. Ressourcenver-
schwendung und UberfluB auf der einen, Hunger auf der anderen, weitaus groBeren Seite.

98 % unserer Nahrungsmittel werden Gber den Boden erzeugt. Gegenwirtig verhungern jihrlich 15
Millionen Menschen. Wir diirfen uns durch den momentanen Uberflu in unserem kleinen
Teilbereich dieser Welt nicht uiber die tatsdchliche Lage tduschen lassen, sondern miissen die
Probleme global sehen. Diesen Aufgaben wird sich die zukunftige Bodenforschung vorrangig
widmen missen.

Galt die Forschung in Bad Lauchstadt in den-ersten hundert Jahren dem Ziel der Erhaltung und
Steigerung der Bodenfruchtbarkeit und der Ertrage, so werden fur die Bodenforschung im zweiten
Jahrhundert Probleme der Aufklirung und Quantifizierung der Wechselwirkungen zwischen
Boden, Wasser und Atmosphare im Vordergrund stehen.

Dabei wird es, entgegen dem gegenwirtigen Trend zum Abbau der Uberproduktion und der
Flachenstillegung in unserer Region, auf eine angemessene Produktion von Biomasse hinzielen.
Wo diese zur Zeit nicht als Nahrungsmittel benotigt wird, ist der Anbau von Industriepflanzen die
einzige Alternative. Es geht um Losungen zur Sicherung einer standortgerechten, nachhaltigen und

umweltschonenden Bodennutzung.
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Wenn wir heute‘ iiber 100 Jahre Forschung in Bad Lauchstadt reden, so konnen wir das nicht, ohne
gleichzeitig einen Blick auf die Stadt Bad Lauchstadt, auf die Historischen Kuranlagen, auf nahezu
200 Jahre Goethe-Theater sowie auf die positive Entwicklung der letzten Jahre zu werfen. Bad
Lauchstidt bietet zunehmend angenehme Wohn- und Lebensbedingungen, verbunden mit einem
hohen Sicherheitsstandard. - Es gibt hier keine Erdbeben, keine Sturmfluten und auch keine
Waldbrinde. Das letzte Hochwasser ist genau 30 Jahre her, und es ist Vorsorge getroffen, daB es
sich nicht wiederholt. Sorge bereitet manchmal die Trockenheit, aber Dank erfolgreich verlaufender
Bohrarbeiten fliet das heilende Brunnenwasser in ausreichenden Mengen und ist fur Export und
Eigenverbrauch reichlich vorhanden. So hat auch das Umfeld von Bad Lauchstidt einen

akzeptablen Standard und die Gewihr fur eine positive Entwicklung zu bieten.

Meine sehr verehrten Damen und Herren,

es ist-mir ein besonderes Anliegen, der Geschiftsleitung des Umweltforschungszentrums dafur zu
danken, dafB sie nach der Wiedervereinigung Deutschlands den Neuanfang unserer Forschungs-
einrichtung unterstiitzt, den Weg in das zweite Jahrhundert geebnet und die Wurdigung der
Leistungen der vergangenen einhundert Jahre mit der heutigen Festveranstaltung ermoglicht hat.
Mit der fur die Zukunft angestrebten Losung einer gemeinsamen Nutzung des Standortes durch
das Umweltforschungszentrum und die landwirtschaftliche Fakultat der Universitat Halle erhalt die
Forschungsstitte Bad Lauchstadt wieder eine langfristige Perspektive auf dem wissenschaftlichen
Gebiet, das hier seit hundert Jahren bearbeitet wird. Dabei wird eine enge Zusammenarbeit
zwischen dem UFZ und der Universitit sehr fruchtbar und erfolgreich sein und auch in dieser
Hinsicht an frithere Traditionen ankniipfen.

Es bleibt zu hoffen und zu wiinschen, da3 der Forschungsstitte Bad Lauchstddt auch im zweiten
Jahrhundert ihres Bestehens eine erfolgreiche, wissenschaftliche Arbeit zum Wohle der Menschheit

und in Frieden beschieden sein moge.

Meine sehr verehrten Damen und Herren, ich danke Thnen fur ihre Aufinerksamkeit und fur lhre

Teilnahme an unserer Jubildumsveranstaltung.
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Ziele der Agrar- und Umweltforschung
von

Baeumer, K.

Das Handeln der Landwirte wird stets von den jeweiligen Zielen bestimmt. Diesen Zielen folgt
meist auch die Agrar- und Umweltforschung. Nach Art eines Riickkopplungseffektes machen sich
Wissenschaft und Praxis gegenseitig Vorgaben. Daraus ergeben sich nicht selten sowohl positive
als auch negative Folgen fiir die Produktivitit und die Umwelt. Positiv sehen die Landwirte eine
steigende Produktivitit bei sinkendem Aufwand. Negativ sind hdufig die damit in Kauf genom-
menen Umweltbelastungen und die Verarmung der Standorte an natiirlich ablaufenden Prozessen,
ferner die Verarmung der Agrarlandschaft an naturnahen Biotopen.

Doch gilt die grundsitzliche Regel. daB alle Landwirte auf das Funktionieren der natiirlich ablau-
fenden Prozesse angewiesen sind. Dennoch geben sie in ithrem Denken meist einer technischen
Beherrschung der Natur den Vorzug. Damit entsteht ein Gegensatz zwischen technischer Natur-
beherrschung und dem Ziel, die natirlich ablaufenden Prozesse zu erhalten und zu férdern. Die-
ser Gegensatz zwingt deshalb immer wieder zum Nachdenken iber die Ziele der Agrar- und
Umwelttorschung.

Folgen einer Technik-bestimmten Landwirtschaft

Heute feiern wir die hundertjahrige Wiederkehr der Grindung der Forschungseinrichtung Bad
Lauchstidt. Damals wie heute sind die Probleme der Bodenfruchtbarkeit ein Schwerpunkt ihrer
Forschung. Ein Beispiel aus dieser Versuchstdtigkeit moge deutlich machen. wie sich unterschied-
liche Bodennutzungssysteme auf die Standortbedingungen auswirken.

In Abhangigkeit von der Art und Weise der Bodennutzung stellt sich nach einiger Zeit ein neues
FlicBgleichgewicht zwischen Zufuhr und Abbau der organischen Bodensubstanz ein. 1956 legte
ANSORGE mit unterschiedlich gediingten Boden des Statischen Dauerdiingungsversuches Bad
Lauchstadt einen Versuch an, in dem er die Verinderung des Cy-Gehaltes unter Kleegras.
Fruchiwechsel mit und ohne NPK-Dingung und unter Dauerbrache untersuchte. Abb. 1 zeigt
nach 2Sjihriger Bewirtschaftung die Verinderungen im Cp-Gehalt in Abhdngigkeit vom Aus-
gangsgehalt an Cy.

Prof. Dr. Kord Bacomer. Golllerstr. 66, 37073 Gittingen
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Abb. 1:

Auf- und Abbau der organischen Bodensubstanz in Abhingigkeit vom Bodennutzungssystem: Neue FlieBgleichge-
wichtszustinde nach Anderung des Bodennutzungssystems. Bden des Statischen Versuchs Bad Lauchstidt (1902-
1956): Fruchtwechsel mit den Varianten ungediingt; NPK-Diingung; 150 dt/ha und Jahr Stallmist; NPK + 150 dt/ha
und Jahr Stallmist. Mittelwerte von 4 Untersuchungen 1979-1981, nach Daten von EICH und FREYTAG 1984,

Es kam zu deutlichen Verdnderungen bei den neuen Fliefigleichgewichten. Sie verschoben sich zu
héheren Ci-Gehalten in der Reihenfolge: Brache 4 Fruchtwechsel ohne NPK, Fruchtwechsel mit

NPK ¢ Kleegras. Dieses Beispiel zeigt deutlich, da sich die Art und Weise der Bodennutzung
deutlich auf die Bodenfruchtbarkeit auswirkt. '

Ein zweites Beispiel in Tab. 1 zeigt die negativen Wirkungen tiberhéhter Herbizidanwendung und
einer mit Mais angereicherten Fruchtfolge.

Uberhdhte Gaben von Triazin-Herbiziden und dreimal fortgesetzter Maisanbau verminderten den
Anteil der Grobporen in der Ackerkrume, die Anzahl Regenwiirmer je Flicheneinheit und die
Bodenatmung. Die Mais-Folge und der iiberhohte Herbizideinsatz griffen deutlich negativ in das
vielfiltig verkniipfte Geflige zwischen Pflanzen-, Tier- und Bodenleben ein.
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Tab. 1: Wirkung unterschiedlicher Bodennutzungssysteme auf ausgewdihlte relative Kennwerte
der Bodenfruchtbarkeit im Versuch Téanikon, Schweiz, nach 10jdhriger Laufzeit
(KELLER et al. 1987)

Fruchtfolge Kleegras-Folge! Mais-Folge?)
Herbizideinsatz3) sparsam  doppelt sparsam  doppelt

Anteil an Grobporen

in der Ackerkrume® 100 91 69 60
Anzahl Regenwiirmer

je Flicheneinheits) 100 109 48 34
Bodenatmung®) 100 87 88 71

) Kleegras - Kleegras - W.Weizen - W.Weizen - Kartoffeln - S.Gerste
2} Ackerbohnen - Mais - Mais - Mais - W.Weizen -W. Weizen
3) Triazinderivate
4 100: 20,4%, PorengroBenbereich: 1-80 cm Wassersiule
5 100: ohne Mengenangabe
6) CO,-Entbindung von Bodeproben aus der Ackerkrume

100: ohne Mengenangabe

Diese negativen Folgen auf die Umwelt werden weitgehend von den Vorgaben der Gesellschaft
bestimmt. Mit dem Wiederaufbau der Industrie 1955 in Westdeutschland wanderten vermehrt Ar-
beitskréifte aus der Landwirtschaft zur Industrie ab. Das zwang die Landwirte zur Einsparung an
Arbeitskriften, d.h. zu einer Mechanisierung der Hof- und Feldwirtschaft. Madhdrusch verlangt
unkrautfreies, stehendes Getreide. Steigende Stickstoffdingung verursacht nicht selten Lager.
Deshalb mufiten Wachstumsregulatoren angewandt werden. Steigende Stickstoffdiingung ver-
mehrt den Befall des Getreides mit pilzlichen Erregern von Halmbasis-, Blatt- und
Ahrenkrankheiten, wie Tab. 2 zeigt.

Diese Folge der Stickstoffdiingung kann nur mit geeigneten Fungiziden verhindert werden. Ver-
minderung der Pflanzenkrankheiten durch Fungizide verlingert die Lebensdauer der Getreide-
blatter. Das gibt tierischen Parasiten, vor allem Getreideldusen, Raum flir weitere Schaden. Das
fordert die Anwendung von Insektiziden. Allerdings wurde mit einer einmaligen Anwendung von
Insektziden der Schédlingsbefall nur vergrofert. Das Insektizid totet auch die Blattlausrduber. Da
die Blattliuse sich parthenogenetisch vermehren konnen, sind die Blattlausrauber nicht mehr im-
stande. die Vermehrung der Lduse zurlickzuregeln. Das ist nur ohne Insektizideinsatz moglich.
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Agrarokosystem Umwelt

® Verlust an Selbstregelung ® Belastung des Bodens,
® Verlust an Artenvielfalt der Luft, des Wassers
® Verarmung des Bodenlebens mit Agrochemikalien

® Bodenverdichtung
® Erosion T

Steigender Steuerungsbedarf

1990
3
steigende Instabilitit steigender
‘des:Produktions- Aufwand
systems.durch
zunehimende :
Resistenz'gegen ;
Pestizide .
A Insektizide
Wachstums- ——
regulatoren
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Senkung —_ Maximierung . Steigerung
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und

. Fossile Energie Subventionen durch

Schwund an Betrieben vy die EU-Agrarpolitik
Abb. 2
Dynamik eines sich selbst verstirkenden Systems am Beispiel des Getreidebaues

1955-1990
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Tab. 2: EinfluB steigender N-Diingergaben zu Getreide auf den Befall mit Blattkrankheiten
und Schidlingen. Ergebnisse aus dem Ackerbau-Systemversuch Reinshof bei Gottin-
gen (WILDENHAYN 1991)

Mehltau-Befall Zwergrost-Befall Getreideblattlduse
bei Wintergerste?) bei Wintergerste3) bei Winterweizen®)
Pflanzen-
schutz!) mit ohne mit ohne mit ohne
% befallene Blattfliche Anzahl ie Fahnenblatt
N-Diingung
kg - ha'!
0 0,3 1,3 0.0 0,8 2.5 2.4
60 0.3 2,6 0,0 1,7 6.5 1,4
120 0.6 17,9 0.1 8.5 7.2 1.0
180 0.7 36.8 0.4 11.9 10,3 1.0

D Mit vorbeugender Fungizid- und Insektizidbehandlung;
Ohne jeglichen chemischen Pflanzenschutz

3 Zweitletztes Blatt, £C 80, 1984

3 Fahnenblatt EC 84, 1984

N EC 75, 1985

Zwischen allen diesen ProduktionsmaBnahmen besteht ein durchgingiger Wirkungszusammen-
hang. wenn nicht der Landwirt sogar storend in das Wirksamwerden der natirlich ablaufenden
Prozesse (Getreidelduse > < Blattlausrduber) eingreift. Jede Intensivierung verlangt schadensen-
kende Folgemafinahmen. Diese selbstgeschaffenen Zwinge setzen die Dynamik eines sich selbst
verstirkenden  Systems  in Gang. Steigender Aufwand und steigende Instabilitdt  des
Produktionssystems - z.B. als Foige zunehmender Resistenz der Schadorganismen gegeniiber Pe-

stiziden - getiihrden den Erfolg des Produktionssystems.

Die vermehrte Anwendung von Agrochemikalien belastet die Luft. das Wasser und den Boden.
Gleiches trifft tur eine Gberhdhte Anwendung von organischen Diingern, wie Giille. zu. Die Me-
chanisierung mit immer schwereren Geriten tihrt zu Bodenverdichtungen und aut geneigten Fli-
chen zur Bodenerosion. Das Agrardkosystem wird seiner natilirlich ablaufenden Prozesse. der

Selbstregelung, beraubt. Veriust an Artenvielfalt und Verarmung des Bodenlebens sind die Folge.

Alle diese Wirkungen driingen den Landbau in cine Lage, die von einer technisch erzeugten und
tecchnisch beherrsehten Natur geprigt ist. Das Handeln vieler Landwirte wird durch das Streben

bestimmit, die von der Natur erzeugten Produkte in geldwerte Waren zu verwandeln, Damit wol-
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len sie an einem Markt teilhaben, der die Landwirte in den Gesamtproduktionsproze der Nah-
rungsmittelindustrie einbindet.

Mit diesen Vorgaben lautet die eine Zielalternative der Agrarforschung: Weitere Steigerung der
Produktivitit bei vermindertem Aufwand. Ein allgemein akzeptiertes Ziel der Landwirte ist es,
die Produktionsverfahren zu optimieren. Produktionskosten sollen gesenkt werden, um die Ge-
winne zu steigern. Dabei sollen umweltbelastende Schiden, Krankheiten, Schidlinge und die
Konkurrenz von Ackerwildpflanzen soweit wie moglich vermindert werden.

In dieser allein auf die Weiterentwicklung der Produktionsverfahren gerichteten Landwirtschaft
sollen die Umweltbedingungen fiir die Produktion moglichst vollstindig bekannt sein und weitge-
hend gesteuert werden. Damit sollen unnétige Kosten vermieden und mégliche Umweltbelastun-
gen vermindert werden. Die dazu notigen Verfahrensweisen sind bekannt, wenn auch nicht fla-
chendeckend in Gebrauch:

Anpassung der Diingung an die im Boden schon vorhandenen Pflanzenndhrstofte.

2. friihzeitiges Erkennen des Auftretens von Schidlingen und Pflanzenkrankheiten
(Prognoseverfahren) fiir eine zielgenaue Bekdmpfung in Raum und Zeit,
Kontrolle der Wirksamkeit von Arbeitsverfahren in der Hof- und Feldwirtschaft,
Nutzung weiterer Leistungssteigerung und Krankheitsresistenz bei Kulturpflanzen und
Haustieren, bewirkt durch moderne Methoden der Ziichtungswissenschaft,

5. zur Vermeidung unnétiger Umweltbelastungen Nutzung von verbesserten Methoden der
Tierflitterung und wirksamere Mafinahmen in der Tierhygiene.

In welchem Mafe das Ziel einer méglichst weitgehenden Beherrschung der Produktionssysteme
zu einer Verringerung von Umweltschdden beitrdgt, muB sich erst noch erweisen. Die Notwen-
digkeit zu einer weiteren Produktionssteigerung besteht eigentlich nicht. Der Bedarf an Nah-
rungsmitteln ist in den entwickelten Lindern mehr als gedeckt. Wegen der biologischen, techni-
schen und 6konomischen Fortschritte wird auch bei dem Zwang zur Extensivierung die Nah-
rungsmittelproduktion kiinftig noch weiter zunehmen.

Das eigentliche Ziel der Landwirte besteht vor allém in einer Steigerung der Produktionseffizi-
enz. Jeder Fortschritt in der Produktionstechnik kann sowohl zu einer Verminderung als auch zu
einer Vermehrung der Umweltbelastungen fiihren. Letzteres wird durch Fehlverhalten verursacht,
dem auch die Landwirte in ihrem Handeln unterliegen.
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Bodennutzungs- und Agrarokosysteme

Abb. 3 zeigt exemplarisch die Wirkung eines Bodennutzungssystems auf ein Agrarékosystem.

Ausgangspunkt der Wirkung von Bodennutzungssystemen sind die Eingriffe des Landwirtes zur
Steuerung der einzelnen, gleichzeitig betriebenen Produktionssysteme.

Bodennutzungssystem — s>  Agrarikosystem
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Abb. 3

Uberformung der urspriinglichen Okosystemelemente durch produktionstechnische
Eingriffe (Bodennutzungssystem) zu einem Agrargkosystem

Soweit es noch Viehhaltung gibt, wird diese entweder im Stall (Schweine, Gefliigel) oder auf der
Grundlage des vorhandenen Graslandes (Rinder, Schafe) betrieben. Die dabei entstehenden Ex-
kremente werden als organische Diinger auf die Betriebsflichen zuriickgefiihrt.

Landwirtschaftliche Bodennutzung wird auf Flichen betrieben, die urspriinglich von Wald be-
deckt waren. Deshalb sind regelmédBig wiederholte und mit Energicaufwand verbundene Eingriffe

notwendig, um die Kulturflichen vor einer Wiederbewaldung zu schiitzen. Auf den Ackertlachen
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werden kiirzere oder lingere Zeiten mit Schwarzbrache eingehalten. Daher verharrt ein Acker-
bausystem stets im Zustand des Anfangsstadiums einer Okosystementwicklung. Nur im natiirlich
entstandenen Grasland bildet sich unter einer dauernden Vegetationsdecke ein weiter entwickeltes,
vollstindigeres Okosystem aus.

Jedes Agrarokosystem wird durch die Art und Weise der jeweiligen Bodennutzung gepragt. Es ist
deshalb das Ergebnis seiner eigenen Geschichte und daher von allen anderen Agrardkosystemen
unterschieden. Sieht man ein Agrarokosystem als einen Ausschnitt der Agrarlandschaft, so sind
Abgrenzungen von anderen Agrargkosystemen nur schwer zu erkennen, weder im Raum noch im
Zeitverlauf,

Bestimmend fiir ein Agrardkosystem ist der jeweilige Anteil an der Fliche von Acker- und Gras-
land sowie der Umfang und die Lage von Magerrasen, Rainen, Hecken und Ufersdumen. Von
Bedeutung ist ebenfalls die Struktur der Landschaft, das heifit, wo im Geldnde die Acker- und
Graslandflachen liegen. Der biotische und abiotische Zustand der Elemente eines Agrarokosy-
stems, der ja die Grundlage jeder Pflanzenproduktion bildet, wird im Ackerbau von der Haufig-
keit und Dauer der Schwarzbrache bestimmt. Dieser Zustand wird wesentlich von der Intensitit
der Bodennutzung beeinflufit. Dazu gehdren Art und Umfang des Anbaues von Feldfriichten, das
heifit ihre Fi'uchtfolge und Anbaukonzentration, die Intensitit und Haufigkeit der Bodenbearbei-
tung, der mineralischen und organischen Diingung, des chemischen und mechanischen Pflanzen-
schutzes und schlieBlich der Ent- und Bewiasserung.

Auf dem Grasland sind die Intensitit und Haufigkeit der Nutzung ausschlaggebend: Art der
Nutztiere, Besatzdichte und Besatzstirke in der Weidefihrung, Schnitthiufigkeit der Wiesen, mi-
neralische und organische Diingung, chemischer Ptlanzenschutz, PflegemafBnahmen und die Not-
wendigkeit zur Erneuerung der Grasnarbe durch Neuaussaat bestimmen die Auspragung eines
Graslandékosystems.

Eingriffe zur Steuerung von Bodennutzungssystemen konnen'sich positiv oder negativ auf den
Zustand eines Agrarokosystems auswirken. Ein positiver Riickkopplungseffekt entsteht, wenn
eine Bodenruhe unter mehrjdhrigem Futterbau oder durch Verzicht auf eine tiefgreifende Boden-
lockerung und -wendung eine fortgesetzte Mulchwirtschaft betricben wird. Die oberste Boden-
schicht reichert sich mit organischer Bodensubstanz an, deshalb wird das Bodenleben gefordert:
die Krﬂmelbildung nimmt zu, der feste Bodenverband verbessert die Befahrbarkeit. Vor allem
aber steigert sich der Grad der Selbstregelung im Agrarokosystem durch die Intensivierung des
Bodenlebens, z.B. durch die Abnahme von Halmbasiserkrankungen des Getreides und die zu-
nehmende Kontrolle von tierischen Parasiten durch Frefifeinde.
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Ein negativer Riickkopplungseffekt tritt immer dann ein, wenn z.B. nach der Riibenernte ein nas-
ser Boden gepfliigt wird. Bodenverdichtung mit der Folge von Staundsse und Sauerstoffmangel
hemmt das Bodenleben, verzogert den Abbau von eingepfliigten Emteresten und vermindert das
Tiefenwachstum von Wurzeln der Feldfriichte. Da die Bodenverdichtung durch mechanische Bo-
denlockerung kaum zu beseitigen ist, setzt sich der negative Riickkopplungseffekt auch in die Zu-
kunft fort.

Solche Bodenverdichtungen sind einerseits die Folgen der Nutzung immer groferer und schwere-
rer Gerite in der Feldwirtschaft, andererseits der Absicht der Landwirte, ohne Riicksicht auf die
nachteiligen Folgen die Feldarbeit auch unter ungiinstigen Bedingungen noch zu erledigen. Ein
solches Handeln stort die Umsatz- und Transportprozesse im Boden und vermindert die Nachhal-
tigkeit der Pflanzenproduktion.

Erforschung der biologischen Prozesse in Agrarokosystemen als alternatives Ziel der
Agrar- und Umweltforschung

Agrardkosysteme sind dadurch gekennzeichnet, daf} sie in unterschiedlichem AusmaB dber Ele-
mente, Funktionen und Prozesse verfiigen, die zu einer Selbstregelung wie in einem urspriingli-
chen Okosystem fithren. In welchem Mabe die Selbstregelung ausgepragt ist. hingt von der In-
tensitit der Fremdsteuerung eines Agrarfkosystems ab. Je naturndher die Bodennutzungssysteme
betrieben werden, desto stirker sind die Selbstregelungsprozesse ausgepragt. Abbau der makroor-

ganischen Substanz (Erntereste) ist ein solcher, autonom ablaufender SelbstregelungsprozeB.

Ist die natiirliche Lebensgemeinschaft aus wildlebenden Pflanzen und Tieren in ihrer Struktur
stark gestort, z.B. wenn die steuernden Eingriffe in den Standort Uberwiegen und das Ziel einer
moglichst vollstindigen Beherrschung der Produktionsverfahren Vorrang hat, dann werden die
Selbstregulationseffekte weitgehend zuriickgedriangt. Fur wildlebende Ptlanzen- oder Tierarten
sind die Uberlebenschancen sehr gering, es sei denn. sie sind an die Bedingungen einer derart in-
tensiven Bewirtschattung angepafit (Abb. 4). Immer wieder werden die wenig angepaliten Acker-
wiidpflanzen mit Herbiziden, natiirliche FreBfeinde von Schadlingen mit Insektiziden beseitigt.
naturnahe Biotope, die als Rickzugsrdume fir Tiere und Wildpflanzen benotigt werden. aus der
Landschaft gerdumt und das Bodenleben durch hiutige und intensive Bodenbearbeitung gehemmt.
Solche Umweltbedingungen herrschen hdufig in Feldern mit intensivem Gemiise- oder Hack-
fruchtbau vor. aber auch beim Anbau von Wintergerste und Winterweizen mit hoher Bewirt-

schaftungsintensitit.
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Abb. 4

Lebensbedingungen einer wildlebenden Tierart in der Feldflur

Bei nur geringfiigig gestorter Struktur der Lebensgemeinschaft werden iiberwiegend die Nachhal-
tigkeit der Produktion fordernde Produktionsmafinahmen angewandt. Dazu gehoren ein mehrjéh-
riger Feldfutterbau, eine vielfiltige Fruchtfolge mit Extensivfeldfriichten und Anbau von Koér-
nerleguminosen, reduzierte Intensitit der Bodenbearbeitung, Regelung der Verunkrautung mit
mechanischen Mitteln und Nutzung aller natiirlichen Prozesse zur Minderung von Schidden an
Nutzpflanzen. Solche Verfahrensweisen sind vor allem im Organischen Landbau tiblich.

Nur in Magerrasen, Rainen, Hecken und Ufersiumen besteht noch eine naturnahe Ausprigung
der Struktur von Lebensgemeinschaften. Sie ermdglicht die volle Funktion einer natiirlichen
Selbstregelung. Solche Bedingungen sind in den meisten Agrarokosystemen nicht mehr gegeben
(Basepow, 1990; NENTWIG 1994). Die Dichte und Vielfalt der wildlebenden Arten ist vermutlich
an die Dauer der Bodenbedeckung einer Fliche mit lebender oder toter Vegetation gebunden.
Zum Beispiel nahm der Artenreichtum von Invertebraten von Schwarzbrachen iber Getreidebau
zu Dauergrasnarben zu (ALEYNIKOwa und UTROBINA 1969). Enfsprechendes gilt fiir-Collembolen
(FromMm et al. 1993). Die Artenvielfalt von Isopoda, Diplopoda und Lumbriziden nahm in der -
Reihenfolge: Maisanbau > Getreidebau > Intensivgrasland > Extensivgrasland zu (EMMERLING
und SCHRODER 1992). Durch fortgesetzte Mulchwirtschaft nahmen biologisch bedingte Selbstre-
gelungsprozesse zu (EL Titt 1990).
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Was bewirkt Selbstregelung und wovon hangt sie ab? Tab. 3 zeigt das an einem Beispiel.

Tab. 3: Beziehungen zwischen Fangzahlen von Laufkdfern und Nacktschnecken (Barker-Fal-
len 1981) in Abhédngigkeit von der Produktionsintensitdt und dem Besatz mit Acker-
wildpflanzen (Flora: BrauN 1981; Fauna: PawLiTzki 1984)

S:  Anzahl gefangener Schnecken, iberwiegend Deroceras agreste
L:  Anzahl gefangener Laufkifer, Poecilus cupreus, Carabus granulatus, Carabus
cancellatus, deren Imagines iberwiegend im Friihjahr auftreten.

Ackerwildpflanzen Feldfrichte
Bewirtschattungs- (x 1975-1978) Hafer Kartoffeln
intensitit Artenzahl  Deckungsgrad L s L 'S
%
Extensiv-
Landbaul) 36,4 25,7 351 75 128 64
Integrierter
Landbau?) 30,9 14,6 16 150 19 136
Intensiver
Landbau® 21,0 10,7 7 17 16 252

b Ohne mineralische N-Diingung, nur Stallmist, ohne chemischen Pflanzenschutz;

2) Bemessung der mineralischen N-Diingung nach Bodenvorrat, chemischer Pflanzenschutz nur
bei Uberschreitung von Schadensschwellen; )

3) Verstirkte mineralische N-Diingung, vorbeugender chemischer Pflanzenschutz.

In einem langjahrigen Feldversuch wurde die Intensitit der mineralischen Stickstoffdiingung und
des chemischen Pflanzenschutzes variiert. Die Ackerschnecken wurden nicht bekdmpft. Im
"Extensiven Landbau" wurden keine mineralische Stickstoffdiingung und kein chemischer Pflan-
zenschutz angewendet. In der mittleren Intensititsstufe, dem "Integrierten Landbau”, wurde die
Hohe der N-Diingung dem jeweiligen Bodenvorrat angepaft und die PflanzenschutzmaBnahmen
an den 6konomischen Schadensschwellen orientiert. Im "Intensiven Landbau” dagegen wurde der
Hochstertrag angestrebt, deshalb die mineralische Stickstoffdiingung erhéht und der chemische
Pflanzenschutz vorbeugend gehandhabt.

Als Folge dieser langjahrigen unterschiedlichen Behandlung nahmen Artenzah! und Deckungsgrad
der Ackerwildpflanzen mit zunehmender Bewirtschaftungsintensitit ab. Entsprechend nahm auch
die Anzahl der in den Hafer- und Kartoffelbestinden gefangenen Laufkifer ab. Mit der Abnahme
der Laufkifer dagegen nahm die Anzahl der gefangenen Nacktschnecken zu.
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Offenbar iibten die Laufkifer eine Dichte-regulierende Wirkung auf die Schneckenpopulation aus,
vermutlich iiber den Fra von Schneckeneiern und Jungtieren. Diese natiirliche Selbstregelung,
das heifit die Verminderung der Nacktschneckenpopulation durch die Laufkéfer, wurde von der
Dichte der Laufkiferpopulation beeinflufit. Diese wiederum hing von der Bewirtschaftungsinten-
sitdt und damit von der Artenvielfalt und Bodendeckung der Ackerwildpflanzen ab. Offenbar ver-
besserte eine artenreiche und bodendeckendere Unkrautvegetation die Lebensbedingungen und das
Nahrungsangebot der Laufkifer. Daraus folgt, daf} eine "naturnahe” Wirtschaftsweise die Selbst-
regelungsprozesse fordert.

Hiufig werden von den Landwirten nur die Prozesse wahrgenommen, die zu einer Verminderung
der Schadensfille an Feldfriichten fiihren. Um einen solchen Effekt zu erkennen, mu man die
Ursachen wahrnehmen, d.h. iiber eine gewisse Artenkenntnis verfiigen. Wer dies nicht kann,
wird die wildlebenden Verursacher von Selbstregelungsprozessen in der Feldflur nicht vermissen.

Im Ackerbau gibt es autonom ablaufende Selbstregelungsprozesse und vom Landwirt selbst ein-
geleitete Prozesse. Als Beispiel fiir autonom ablaufende Prozesse, die noch von den urspriinglich
vorhandenen Okosystemen stammen, mége der Auf- und Abbau der organischen Substanz im Bo-
den exemplarisch genannt sein. Ohne ein intaktes Bodenleben funktioniert der Acker- und Pflan-
zenbau nicht; Wurzelausscheidungen in der Rhizosphdre wiirden nicht mineralisien,'abgestorbene
Erntereste der Feldfriichte nicht abgebaut.

Bodenwiihler, wie z.B. Regenwiirmer, ziehen die auf der Bodenoberfliche liegende Streu in den
Boden. Dort zerkleinern sie die Streufresser, wie z.B. die Asseln, Milben oder Doppeltiifiler. De-
ren Kot wird wiederum von Kot- und Aasfressern aufgenommen. wie z.B. Milben, Spring-
schwéinze oder Arthropodeniarven, und weiter zersetzt. Die Reste werden schlieflich von den
Mikroorganismen, den Zersetzern, teilweise mineralisiert oder die schwer angreitbaren Substan-
zen zu dauerhaftem Humus umgeformt.

Die vom Landwirt eingeleiteten Prozesse der Selbstregelung betreffen die Gestaltung des Boden-
nutzungssystems: Fruchtfolge, Anbaukonzentration oder Regelung der Unkrautvegetation durch
Wettbewerb der Kulturpflanzen. Solche Mafinahmen steuern die Stabilitit des Bodennutzungssy-
stems und die Nachhaltigkeit der Produktion in der Feldwirtschaft.

Von der Agrarwissenschaft wurden bisher bevorzugt die physikalischen und chemischen Umsatz-
und Transportprozesse untersucht. Sie sind deshalb relativ gut bekannt. Was fehlt, sind eingchen-
dere Kenntnisse von den biologischen, natiirlich ablaufenden Prozessen in den Agrarokosystemen.
wie das am Beispiel des Bodenlebens schon dargestellt wurde. Nur wenn eine vertiefte Einsicht in

die Zusammenhinge zwischen den biotischen und abiotischen Funktionen und Prozessen von
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Agrarokosystemen besteht, kann die Bodennutzung nachhaltig gestaltet werden. Nachhaltigkeit
bewirkt, dafB der Landbau mit geringstern Energieeinsatz eine hohe Wirkung erreicht.

Die Ziele einer auf das Verstindnis von Agrardkosystemen gerichteten Forschung lassen sich wie
folgt umreiBen:

1. Wie wirken unterschiedliche Bodennutzungssysteme auf die natiirlich vorgegebenen Funk-
tionen und Prozesse in einem Agrarékosystem?

2. Welche Bedeutung kommt den Prozessen der Selbstregelung in einem Agrarokosystem zu,
und wie kann der Landwirt sie zu seinem Vorteil nutzen? '

3. Welchen EinfluB haben naturnahe Landschaftselemente, wie Raine, Hecken, Ufersiume,
auf den Ausprigungsgrad von Selbstregelungsprozessen in der Agrarlandschaft, das heifit,
wie wirkt sich Naturndhe aus?

Mit solchen Vorgaben fiir die Agrar- und Umweltforschung kdnnten sich die Ziele der Landwirte
andern: Nicht die Steigerung der Produktivitit und der Effizienz einzelner Produktionsverfahren.
sondern das Agrarokosystem als Ganzes wiirde wieder in den Mittelpunkt der Betrachtung
riicken. Das wiirde eine Hinwendung zu einer aut Nachhaltigkeit bedachten Landwirtschaft be-
deuten. Eine 0kologisch orientierte Produktion wiirde die Umweltbelastungen mindern, die Nut-
zung von Selbstregelungsprozessen fordern und die Agrarlandschaft wieder mit naturnahen Bioto-
pen anreichern. Ziel der Agrar- und Umweltforschung muf eine ganzheitliche Entwicklung der
[Landwirtschaft sein. Mehr Naturndhe bei der Bodennutzung und Erhaltung intakter Strukturen in
der Agrarlandschaft sorgen fiir eine dauerhafte, nachhaltige Produktion.

Hat das Ziel, vermehrt die naturnahen Prozesse in den Agrardkosystemen zu erforschen. uber-

haupt eine Chance von der Agrar- und Umwelttorschung realisiert zu werden?

Wie eingangs angemerkt wurde, folgt das Handeln der Landwirte iiberwiegend den gesellschaftli-
chen Vorgaben. In Tab. 3 wurden keine Angaben (ber den wirtschattlichen Erfolg der drei Bo-
dennutzungssystemie gemacht. Dieser Erfolg ist aber bestimmend fur die Akzeptanz einer Wirt-

schaftsweise bei den Landwirten.

Setzt man im "Intensiv-Landbau” die Naturalertrige von Winterweizen, Hafer. Sommergerste.
Kartoffeln und Zuckerriiben im Mittel von fiinf Jahren gleich 100, so leistete der "Integrierte
Landbau" 91% und der "Extensive Landbau” nur 48%. Eine Extensivierung bedeutet tiir den
Landwirt in der Regel okonomische Mindereinnahmen. Abb. 5 zeigt den Gegensatz zwischen
Okologischem und ékonomischem Nutzen von drei Intensititsstufen der Bodennutzung. Da die
Landwirte zur Zeit in einem scharfen wirtschaftlichen Verdringungswettbewerb stehen. werden

ste kemne Mindereinnahmen hinnehmen wollen.
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Abb. 5§
Konflikt zwischen 6konomisch lohnender Bodennutzung und einer auf Nachhaltigkeit
und Schonung der natiirlichen Ressourcen gerichteten Wirtschaftsweise

Dieses Dilemma ist durch die derzeitige Agrarpolitik entstanden. Nur die wirtschaftlichen Verlu-
ste der Landwirte werden durch Subventionen ausgeglichen. Verniinftiger wire es, wenn diese fi-
nanziellen Zuwendungen fiir die Schonung der Umwelt und die Schaffung von mehr Naturnihe in
der Agrarlandschaft verwendet wiirden. Eine naturnahe Wirtschaftsweise, die Wiedereinrichtung

von Rainen, Hecken und Uferséumen'fﬁhn zu groferer Nachhaltigkeit der Bodennutzung und
miifite auch finanziell belohnt werden.

Eine zwangsweise Stillegung von 15% der Produktionsfliche hemmt nicht den biologischen.
technischen und okonomischen Fortschritt in der Landwirtschaft. Die Produktivitit und deren Ef-
fizienz werden weiter steigen. Deshalb wird Landwirtschaft vermutlich nur noch auf den produk-



-229 -

tivsten Flichen betrieben. Marginale Flichen, wie z.B. in den Mittelgebirgen oder auf Sandbo-
den, werden (ber kurz oder lang zunéchst verbuschen und dann sich wieder bewalden.

Den einzigen Ausweg aus diesem Dilemma kann allein die Gesellschaft weisen, indem sie fiir
extensiv erzeugte Nahrungsmittel angemessene Preise zahlt. Die Gesellschaft muf sich auf ein zu-
kunftsweisendes Konzept einigen. Sie muf} den Ausgleich herbeifiihren zwischen wirtschaftlichem
Wachstum - dem Wohlstand einzelner -, den Bedingungen des Zusammenlebens - der Wohifahrt
aller - und der Erhaltung einer intakten Umwelt und der natiirlichen Ressourcen. Nur so kdnnen

sich die Ziele einer naturnahen Bodennutzung verwirklichen lassen.
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Landwirtschaft und Umwelt aus gegenwiirtiger Sicht
von

Breitschuh, G. und H. Eckert!

1. Landwirtschaft und Umwelt

Jahrhundertelang bildeten Landwirtschaft und Umwelt eine Einheit. Die Umwelt, auBlerhalb
des stidtischen Verdichtungsraumes, war die vom Landwirt geschaffene und immer wieder
durch Nutzung emeuerte Kulturlandschaft.

Heute mag kaum jemand von dieser Einheit sprechen. Landwirtschaft und Umwelt sind in
der verdffentlichten Meinung fast zu Gegensitzen verkommen, und morgen schon scheint
sogar eine Umwelt ohne Landwirtschaft fiir viele denkbar zu sein.

Die Griinde fiir diesen Gesinnungswandel sind sicherlich vielgestaltig. Zum einen haben die
wenigen Jahre hoher Versorgungssicherheit ausgereicht, um die landwirtschaftliche Nah-
rungsmittelerzeugung gering zu schiitzen.

Zum anderen werden der Landwirtschaft Umweltbelastungen vorgeworfen, die der offentli-
chen Akzeptanz duferst abtriglich sind.

Aber cbensowenig, wie die frithere Einheit zwischen Umwelt und Landwirtschaft den
Tatsachen entsprach, trifft heute der vermeintliche Gegensatz zu. Es hat nie ein Gleichge-
wicht gegeben. Die vielbeschworene Kreislaufwirtschaft vorindustrieller Epochen ist eine
Fiktion. Der Mensch entnahm immer mebr, als er zuriickgab. Erst in den letzten Jahrzehnten
war der Landwirt in der Lage, dem Boden das zuriickzugeben, was er enzog. Mit neuen
Belastungen freilich, weil er jetzt mehr zufiihrt, als er entnimmt und oft Eingriffe titigt, fiir
die der Besorgnisgrundsatz gilt. Zahlreiche, heute als dkologisch wertvoll eingestufte Biotope
(Hutewiilder, Magerrasen, Heiden), resultieren ja aus nicht nachhaltiger Verhaltensweise
unserer Vorfahren. Umweltvertriiglich ist somit weder der jetzige noch der frithere Zustand.
Beide bieten kein Modell fiir die Zukunft. Die jetzige EU-Agrarpolitik subventionien nach

wie vor die Produktion von Nahrungsgiitern. Nur dadurch kénnen gegenwiintig diese in
Deutschiand zu Welthandelsbedingungen {iberhaupt erzeugt werden (Abb. 1).

Wir miissen heute anerkennen, daB es beim Umgang mit Naturgiitern Grenzen gibt, die im
Interesse der nachhaltigen Emihrungssicherung und des Umwelterhalts nicht iiberschritten
werden diirfen, um nachfolgenden Generationen nicht die Lebensgrundlagen zu beschneiden.
Konsensfihige Grenzen zu finden, d.h. den Handlungsspielraum einer winweltventriiglichen
Landbewirtschaftung abzustecken und férdemnde Rahmenbedingungen zu formulieren, muff

daher als Nahziel, sowohl landwirtschaftlicher als auch umweltpolitischer Forschung, angese-
hen werden.

Die Neuausrichtung einer Politik fiir den lindlichen Raum ist daher nur iiber einen in-
tegrativen Ansatz denkbar, der die Zielansitze der Agrar- und Umweltpolitik koordiniert und
tibergeordnete Ziele der Landnutzung sucht.

' Thiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Naumburger Str. 98, 07743 Jena
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Wirtschaftlichkeit ausgewahlter Frucht- und Tierarten
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TLL Jena-Zwatzen, BREITSCHUH, DEGNER, MULLER; AUGUST 1995, 1801_3

Abbildung 1

Die Umwelthezichungen der Landwirtschaft realisieren sich in zwei wesentlichen Problem-

feldern:

a) in der Art und Weise der Flichennutzung, bei der Umweltvertriglichkeit und Nachhal-
tigkeit gleichberechtigt neben das dkonomische Effizienzgebot treten miissen und

by  landschaftsprigend im Agrarraum bet der Gestaltung und Erhaltung 6kologischer und
Landeskultureller Vielfalt,

Derzeit existieren keine konsensfithigen Vorsteltungen iiber umweltpolitisch erwiinschte und
imerwiinschte Zostiinde. Die isoliente, sektorale Betrachtungsweise der gegenwiirtigen Agrar-
und Umweltschutzpolitik steht dem entgegen. Jeder sicht nur seine Interessen. Diese einge-
schriinkte Sichtweise verhindert das Formulieren von tibergeordneten Zielvorstellungen, die
gemeinsane getragen werden konnen. So ersetzen Konfrontation den wissenschaftlichen
Meirnngsstreit und Ineffizienz cine pragmatische Umweltsehutzpolitik. Der unendliche und
woh! auch unproduktive Streit iiber Fehlverhalten und Fehlorientierungen sollte abgeldst
werden von der Zielvorstellung einer modernen Landwirtschaft in einer industriell hoch-
entwickelten Gesellschaft, die dkonomische Effizienz mit Umweltvertriiglichkeit und Kultur-
landschisftserhalt: verbindet. Diese in sich sehliissig zu begriinden und in der Praxis zu
demonstrieren steht im Zentram. Fiir die niichste Dekade stellen wir, nach umfangreichen
Anhérungen und Auseinandersetzangen mit Vertretern der verschiedensten am Lindlichen
Raum interessierten Grappen, folgende Formulierungsvorscehliige fiir eine zukunftsorientierte
Nutzung des Agrarraumes zur Diskussion,
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1. Bewahrung der nachhaltigen Funktionsfihigkeit des Agrarraums
- Produktivitdt der Standorte zur Nahrungsgiiter- und Rohstofferzeugung,
- nachhaltiger Schutz der Naturgiiter und des Naturhaushaltes.

2. Erhaltung und Gestaltung einer vielfiltigen, produktiven und #sthetisch ansprechenden
Kulturlandschaft.

- Fldchenbereitstellung und Leistungen zum Erhalt und zur Neuanlage von sogenannten
“kologischen und landeskulturellen Vorrangflichen” (OLV) im Agrarraum,

- erhohte Aufwendungen undfoder Erlosminderungen durch Intensitdtseinschrinkungen
auf den Produktionsflichen, die iiber ordnungsgemiBe Landwirtschaft hinausgehen.

3. Erhaltung landwirtschaftlicher Betriebe und des landwirtschaftlichen Berufsstandes zur
Bewahrung der Integritit des ldndlichen Raumes.

2. Umweltrelevante Konfliktpunkte der Landbewirtschaftung

Nachfolgend werden einige Kernprobleme des zukiinftigen Verhiltnisses von Landwirtschaft
und Umwelterhalt niher beleuchtet.

Wesentlich ist in diesem Zusammenhang, daf problemnahe Ziele und keine Wege definiert
werden. In diesem Sinne sind Forderungen nach Kreislaufwirtschaft, nach Extensivierungs-
strategien oder nach gewiinschten Betriebsstrukturen eben keine Ziele, sondern Wege. Wer
Wege formuliert und vorgibt, glaubt zu wissen, wie sich der Landwirt am umwelt-
vertraglichsten verhilt, anstatt ihm selbst die Entscheidung im Bereich erlaubter Handlungen
zu liberlassen.

2.1 Extensivierung - Intensivierung

Das Begriffspaar gehort sicherlich zu den wesentlichsten Reibungspunkten im Verhiltnis
Landwirtschaft und Umweltschutz. Zweifellos fiihrte die Steigerung der speziellen Intensitét
und die Substitution von Arbeit durch Kapital zu stofflichen Umweltbelastungen, zur Biotop-
zerstérung und zu einem negativ empfundenen Landschaftsbild. Gleichzeitig bewirkte sie
aber auch, historisch erstmalig, Versorgungssicherheit und geringe Nahrungsmittelpreise, so
daBl Hunger in Mitteleuropa zum Fremdwort wurde.

Heute wird vielfach in einer unverantwortlichen Vereinfachung Extensivierung mit Um-
weltentlastung und Ressourcenschonung gleichgesetzt. Extensivierung stellt aber in der
Landwirtschaft den Verzicht auf Faktoren oder die Verminderung des Faktoreinsatzes je ha
bzw. je Tier dar. Weder iiber die Effizienz der eingesetzten und genutzten Faktoren noch
iiber die Erreichung konkreter umweltpolitischer Ziele wird damit eine Aussage getroffen
(Abb. 2). Die selektive Betrachtung von Stickstoff und Pflanzenschutzmitteln darf im
notwendigen Streben nach ganzheitlichen Betrachtungen keinesfalls Giiltigkeit erlangen,
wenn, gleichzeitig und vollig zu Recht, die wirtschaftliche Bewertung externer Effekte von
Produktionsverfahren gefordert wird (Abb. 3).

Ertragssteigernde Faktoren, seien es Nihrstoffe, Pflanzenschutzmittel oder Energie, kénnen
sowohl Nutzen bringen, als auch Schaden verursachen. Dies kennzeichnet allerdings aus-
nahmslos alle menschlichen Erfindungen. Ein sachgerechtes Abwégen des erhofften Nutzens
gegen den moglichen Schaden ist daher geiibte Praxis seit altersher. Und geiibte Praxis ist
es auch, MaBnahmen zu finden, die den moglichen Schaden minimieren, ohne auf den
Nutzen verzichten zu miissen. Gelibte Praxis ist es jedoch nicht, auf eine nutzensbringende
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Erfindung zu verzichten, ohne gepriift zu haben, ob sich der mégliche Schaden minimieren
148t. Die Beseitigung jeglicher Exzesse, wie Uberdiingung und vorbeugender PSM-Einsatz,
wird ebenso klar unterstiitzt, wie sie bei Unterschreitung der Nutzungseffizienz der insgesamt
zur Erzeugung eines Produktes eingesetzten Faktoren Boden und Arbeit abzulehnen ist.

Vollkosten von Winterweizen

Parameter | Dimension 50 dtha | 60 dtha ’ 70 dtha
|

OMMa 1750 1926 2100
Aufwand

Dw/dt 35,00 32,10 30,00
Praisauégleichs- DMha 649
Zzahlung

OM/Ma 1101 1277 1451
bleibender Aufwand

DM/dt 22,02 21,28 20,73

TLL Jena-Zwétzen, BREITSCHUH / DEGNER, September 1995, 1801_4

Abbildung 2

Kalkulation erforderlicher Ausgleichszahlungen auf AF fir Auflagen in
TWS-Gebieten, die Gber ordnungsgemaBe Landwirtsch. hinausgehen

Auflage: Reduzi g der N- gen um 25 % gegeniber Dingungsempfehlung
Kostenposition Ertragsniveau
60GE/ha 80 GE/ha

Ertragsveriust 216,- DMha " 240,- DMha ®
Qualititseinbube * 40- " 53,- *
Mehrautwand fir Nachweisfihrung ¢ 80,- * 80,- *
Einsparung Dingekostan 40,- * 44 "
Erforderticher Ausgleichsbetrag 296,- * 329, "

1) 12%=72 GE x 30 DWGE
2} 10 % = 8,0 GE x 30 DM/GE
3]

Raeduzierung Rohproteingehalt bei WW / 33 % der Anbatflache

4)  Nmin-L o1 D.

TLL Jena-2watzen, KERSCHBERGER, THAMERT, 1994; 1506_1

Abbildung 3
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Je hoher der vergegenstiindlichte Aufwand (ertragsunabhiingige Aufwendungen, Festkosten),
z.B. je ha Ackerland, je Kuhplatz ist, desto héher bleibt der Einsatz von Wachstumsfaktoren
(Stickstoff, Kraftfutter) verantwortungsvoll (Abb. 4).

Ertrag und Aufwand in der Milchproduktion in Abhangigkeit
von der Bruttomilchleistung (DM/Kuh und Jahr)

Parameter Leistungsniveau in kg/ Kuh und Jahr Veranderung
je
1 000 kg
4750 6 000 7 250 Steigerung
Ertrag 3793 4553 5298 602
Aufwand 4264 4656 5060 318
Saldo mit Fordermitteln -470 -102 238 283
Saldo chne Fordermittel - 847 - 495 -7 407
Schwellenpreis (DPf/kg) 75,4 64,9 58,2 -6,9

TLL Jena-Zwatzen, BREITSCHUH, MULLER, Juli 1995; 1801_2

Abbildung 4

In Umkehrung dieses Zusammenhanges ermdglicht der geringe Faktoreneinsatz (Festkosten-
aufwand) je ha Griinland viel eher ein geringes Intensititsniveau, d.h. eine wirtschaftlich
erfolgreiche extensive Griinlandnutzung. Diesem Sachverhalt folgend existieren zu Recht sehr
unterschiedliche Intensitétsstufen fiir eine kleinrdumlich differenzierte Landbewirtschaftung.

Mit der Riicknahme des Intensititsniveaus oder gar der Flichenstillegung sind neben den
vielfach beschriebenen, vermeintlichen Gunstwirkungen stets verbunden:

* Verzicht auf Photosyntheseleistung, auf Energiefixierung und CO,-Bindung auf allen fiir
eine landwirtschaftliche Flachenutzung geeigneten Flichen,

* Verschlechterung der subventionsfreien Wirntschaftlichkeit, infolge Senkung des Produk-
tionsvolumens und daraus folgend Wettbewerbsschwichung. Eine Ausnahme bilden
Unternehmen des alternativen Landbaus, solange diese auf Grund erklirter Wirtschafts-
weise Hochpreisprodukte vermarkten kénnen,

Minderung der Ertragsstabilitiit und damit der Entzugssicherung,

* Verminderte Nutzungseffizienz begrenzter Naturressourcen, wie Boden und Wasser
(sinkender Transpirationsquotient bei abnehmenden Ertrigen),

* Preisgabe der quantitativen Eigenversorgung als Voraussetzung fiir eine Minimierung von
Lebensmittel-, insbesondere von Lebendviehtransporten,

*

Substitutionsverzicht von fossilen Rohstoffen.



—-236-

So gesehen stellt die Forderung nach Extensivierung, im Sinne eines Verzichts auf ertrags-
steigernde Faktoren durchaus ein Novum dar. Sie 148t sich nur damit erkldren, da8 man dem
Landwirt die Fahigkeit abspricht, sachgerecht mit der Erfindung Mineraldiinger und Pflan-
zenschutzmittel umgehen zu konnen.

2.2. Umweltvertriglichkeit extensiver und intensiver Wirtschaftsweisen

Ahnlich kontrovers wie das Begriffspaar ‘Extensivierung-Intensivierung’ sind auch die Dis-
kussionen um den Begriff ‘Umweltvertréiglichkeit’ zu sehen.

Bekanntlich hat die Landwirtschaft bislang darauf verzichtet, Umweltvertraglichkeit zu
prazisieren. Sie verweist auf die ordnungsgemiBe Landwirtschaft, die gute fachliche Praxis
oder den integrierten Pflanzenbau. Die wenig operationalen Begriffe sind nahezu beliebig
auslegbar. Es kommt zu stéandigen Auseinandersetzungen mit dem Natur- und Umweltschutz,
zum wachsenden Vertrauens- und Akzeptanzverlust des landwirtschaftlichen Berufsstandes
in der Offentlichkeit, zu einer Flut von Rechtsverordnungen und Regelungen und letztlich zu
Bestrebungen, die umweltvertrigliche Landwirtschaft sozusagen von auflen zu definieren und
damit den Wirtschaftszweig zu reglementieren.

Umweltvertrdglichkeit kann aber eigentlich nichts anderes heilen, als daB anerkannt wird,
daB es im Umgang mit Naturgiitern Grenzen gibt, die im Interesse der nachhaltigen Ernih-
rungssicherung, des Schutzes anderer Okosysteme, der Wahrung begrenzter Ressourcen und
aus ethischen Motiven (Tierhaltung) nicht iiberschritten werden sollten.

Mit dem Verfahren “Kritische Umweltbelastungen Landwirtschaft” (KUL) versuchen wir der-
artige Grenzen aufzuzeigen, zu begriinden und das notwendige methodische Instrumentarium
zu entwickeln (ECKERT, BREITSCHUH 1995).

Das Verfahren basiert darauf, wesentliche Umweltbereiche des landwirtschaftlichen Produk-
tionsprozesses, wie Nihrstoffhaushalt, Bodenschutz, Pflanzenschutzmitteleinsatz, Arten- und
Landschaftsvielfalt, Energiebilanz, Tierhaltung und Tierschutz sowie Griinlandwirtschaft
durch quantifizierbare Kriterien zu untersetzen. Fiir diese kénnen dkologische Optima und
kritische Belastungen definiert und somit ein Rahmen vorgegeben werden, der Umweltver-
triglichkeit meBbar und beweisbar macht (Abb. 5).

Kritische Umweltbelastungen Landwirtschaft

_
|
|
1

» Dingung

» Pflanzenschutz

» Bodenschutz
okologlsches » Artenvieltalt
Optimum » Tierbesatz

» arigerechte Tierhaltung

i + Tierschutz 4

’ + Energiebilanz ‘

| A i

'

' 02 t0kghaN 50 + 50 kg/ha N }
b . !
bl » !

i
]

Toleranzspanne
TLL Jena-Zwatzen, ECKERT / BREITSCHUH. Januar 1995, 08.3.11 i

Abbildung 5



Das Verfahren erlaubt es, die Umweltvertrdglichkeit von ganzen Unternehmen, von Produk-
tiosnverfahren bis hin zu einzelnen Schligen zu beurteilen, zu bewerten und konkrete
Beratungsansitze abzuleiten. Ihre praktische Anwendung verdeutlicht, daB gleich gute
Bewertungen erreicht werden kdnnen von Betrieben, die nach den Regeln des alternativen
Landbaus arbeiten und solchen, die eine intensive Flichennutzung betreiben (Abb. 6). Nicht
der erklirte Weg der Bewirtschaftung (alternativ oder konventionell, intensiv oder extensiv)
sondern die Anwendung agronomischer Grundregeln (Viehbesatz, entzugsorientierte Diin-
gung, schadschwellenbestimmter Pflanzenschutz) entscheidet iiber den Grad der Umweltver-
triglichkeit. Dabei zeigt sich in Deutschland durchaus eine Trendwende, z.B. beim nationalen
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und regionalen Bilanziiberschufl (Abb. 7).

Abbildung 6

Umweltvertraglichkeitsbewertung von Marktfrucht-
Futterbaubetrieben unterschiedlicher Intensitét
(Daten sind Mittel aus zwei Jahren)
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TLL Jena-Zwitzen, ECKEAT/BREITSCHUH/KERSCHBERGER, November 1994
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Nahrstoftbilanzen fiir Thiiringen (ohne Brachefldchen)

Nahrstoff 1989 1993 1994
[ Stickstoff [ +85 ] +25 | +A 7]
l Phosphor l +24 [ -6,3 1 -8 l
| Kalium ] s ] 57 | -e8 |
I Magnesium I + 8 l -4 l +0,5 —I

TLL Jena-Zwétzen, KERSCHBERGER / BREITSCHUH, Méarz 1995,0604_1

Abbildung 7

Schwellenpreise zur Substitution von Heiz6! und Diesel
durch Biobrennstoffe (DM/l)

Biobrennstoff abzulésender Kostengleichheit zum Bezugsbrennstoff
Bezugsbrennstoff
subventionsfreie Erzeugung der Biobrennstoffe
+ Stillegungspramie nach
EU-Agrarreform
+ 50 %ige
Investférderung
Hackschnitzel Heizol 1,00 1,00 0,70
Stroh Heizdt 1,35 1,00 0,80
Rapsol Diesel 1,90 1,30 1,10

TLL Jena-Zwatzen, BREITSCHUH, Juni 1995, 1164_1

Abbildung 8
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2.3. Nachwachsende Rohstoffe und deren Umweltvertriglichkeit

Die Endlichkeit fossiler Energietriger und die begrenzte Fihigkeit der Biosphire, den
anthropogenen CO,-Anstieg zu kompensieren, erfordert zunehmend, CO,-Emissionen zu
vermindern und vor allem Szenarien filir eine klimavertrigliche Energieversorgung zu
entwickeln. In diesen Uberlegungen darf das annihemd CO,-neutrale Photosynthesepotential
der Fliche nicht ausgeklammert werden, Dem derzeitigen Uberangebot an billigen Nahrungs-
mitteln ist nicht mit Produktionseinschrinkungen (Flichenstillegungen, Extensivierung) zu
begegnen, sondern mit Flichenentzug durch Biorohstofferzeugung. Dafiir besteht ein po-
tentiell nahezu unbegrenzter Bedarf, der eine flichendeckende Bewirtschaftung sichern kann.

Obwohl Bioenergieerzengung aus Festbrennstoffen an der Rentabilitéitsschwelle steht,
behindern die gegenwirtigen Preise fiir fossile Brennstoffe, die weder die Ressourcen-
erschpfung noch die negativen externen Effekte (CO,) widerspiegeln, den Einstieg massiv
(Abb. 8). Hier sind staatliche Eingriffe in Form investiver Zuschiisse notwendig, um die
Etablierung voranzutreiben. Das erscheint insofern gerechtfertigt, als:

® die nahezu CO,-neutrale Bioenergie einen wesentlichen Beitrag zur Ressourcenscho-
nung und CO,-Vermeidung (ca. 80 - 100 Mt CO,-Vermeidungspotential) leisten kann,

e die potentielle Versorgungssicherheit gewahrt bleibt, weil jederzeit von Biomasse zur
Verbrennung auf Biomasse zur Nahrungserzeugung umgeschaltet werden kann und

® die Struktur des ldndlichen Raumes gesichert wird; es werden Arbeitsplitze geschaffen
und es wird vor Ort investiert.

Besonders die Umweltschutzverbinde aber auch die Vertreter des Alternativen Landbaus
duBern immer wieder Befiirchtungen, der Einstieg in die Bioenergieerzeugung wire mit
einem erneuten Intensitdtsschub und neuen Belastungen durch Mineraldiinger und Pflanzen-
schutzmittel verbunden. Biomassepflanzen bendtigen, infolge geringer Qualitéts- und Inhalts-
stoffanspriiche, weniger Diingemittel und Pflanzenschutz. Energie- und Industriepflanzen
miissen und konnen mindestens nach den gleichen Umweltstandards angebaut werden, wie
Nahrungsmittelpflanzen. Wie im vorigen Abschnitt gezeigt, konnen landwirtschaftliche
Unternehmen umweltvertriglich produzieren, unabhiingig davon, welchem Verwendungs-
zweck die landwirtschaftlichen Erzeugnisse zugefiihrt werden.

Fiir die 6kologische Bewertung nachwachsender Energierohstoffe muff wiederum eine
ganzheitliche Denkweise angemahnt werden. Eine umweltvertrigliche hohe Intensitit redu-
ziert gemeinsam mit den Auswirkungen der Liberalisierung des Welternihrungsmarktes und
der Offnung gegeniiber dem osteuropiiischen Agrarmarkt den Fliichenbedarf zur Erzeugung
landwirtschaftlicher Nutzflichen in Mitteleuropa (Abb. 9). Je effektiver - bei mittels KUL
definierter Umweltvertriiglichkeit - die Nahrungsmittelerzeugung ist, je hoher also deren
Nettoenergieertrag, desto mehr kann von der begrenzt zur Verfiigung stehenden Fliche der
Bioenergieerzeugung dienen. Damit ist der CO,-entlastende Beitrag der Landwirtschaft eine
Funktion der Fliche, die zur Bioenergicerzeugung bereitgestellt werden kann (Abb. 10).
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Abnehmender Flachenbedarf fiir Nahrungsgiitererzeugung
" in Mitteleuropa

Agrarmarkt
Osteuropa

Liberalisierung

b abnehmender 4
inldndischer
Flachenbedarf fir
Nahrungsgter-
erzeugung

> ~—_
veranderte Ertrags-
Erndhrung steigerungen

TLL Jena-Zwétzen, BREITSCHUH / ECKERT, 1994, 09_03_4

Abbildung 9
Netto-CO,-Vermeidung landwirtschaftlicher
Fruchtarten bei Verwendung als Energiepflanze
T:ruchlan TM-Ertrag Verwertbarer" ProzeBenergie Netto-CO,-
t'ha Energieertrag . Verminderung
tOE/Ma t OE/ha t CO,/ha t COha
Energietri- | 10 (Ko + Stroh) | 26 03 0.9 69
ticale ’
Energieraps | 1{Ol) + 3 (Stroh) 2,0 03 1,0 5,0
Bergroggen | 6 (Korn + Stroh) 2,2 0,2 06 6.1
Dauer- 10 37 0.1 - 04 T 7_"1058" B
kulturen
i l I
[ 1) Bruttoenergieertrag minus Biomasserdickilthrung zum Ausgleich der Humusbilanz
| > A N
TLL Jena-Zwitzen, BREITSCHUH/ECKERT, September 1994, 13.0.1

Abbiidung 10
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Emeuerbare Energiequellen stellen eine Komponente der kiinftigen vielfaktoriellen Rohstoff-
bereitstellung fiir die Industrie und die Energiewirtschaft dar. Die richtigerweise anzuerken-
nen bedeutet, von einer realen Knappheit landwirtschaftlicher Nutzflichen auszugehen. Die
landwirtschaftliche Nutzfliche gilt es deshalb, effizient und umweltvertriglich, d.h. wirt-
schaftlich wie Skologisch nachhaltig zu nutzen.

DaB trotz dieses Potentials die landwirtschaftliche Bioenergieerzeugung gegenwirtig nicht
greift, hat agrar-, energie- und preispolitische Ursachen, die auBlerhalb der Landwirtschaft
liegen und deren Beseitigung dringlich ist (Abb.11). Das gilt um so mehr, als der Einstieg in
die Bioenergieerzeugung auch Chancen fiir den lindlichen Raum und die Zukunftssicherung
der heimischen Landwirtschaft verspricht.

Preise je | Dieselersatz in Abhangigkeit von der Mineralolsteuer
ohne MWSt
Rapsl frei Olmihie
0,70 DM/
Produkt Besteuerung DM/ Dieselersatz
ohne MWSt
TESSOL NADI ohne Mineraldlsteuer (MOSt) 0,81 J
TESSOL NADI Mischung im Tank 1,01
(MOSt-Benzin; 0,98 DMA Additiv)
TESSOL NADI Mischung beim Hersteller 1,43
(MOSt-Diessl; 0,62 DMA Gemisch)
RME Mineraidlsteuer-Befreiung 1,00 J
TLL Jena-Zwétzen, BREITSCHUH Juni 1995, 13_1_09

Abbildung 11

Signalisiert die Landwirtschaft allerdings, daB sie durch flichendeckende Extensivierung der
Nahrungsmittelerzeugung nur geringe Flichenanteile zur Verfiigung stellen kann und dadurch
auch nur einen marginalen CO,-entlastenden Beitrag zu leisten imstande ist, werden ent-
sprechende politische Losungen weiterhin auf sich warten lassen.

2.4 Landwirtschaft nur in Gunstregionen?

Der weitrdumige Riickzug der Landwirtschaft aus der Fliche und die Beschrinkung der
produzierenden Landwirtschaft auf wenige Gunststandorte trigt vordergriindig marktwirt-
schaftlichen Forderungen Rechnung. Er bedeutet aber Verzicht auf potentielle Eigenver-
sorgung, diirfte die Strukturkrise des landlichen Raums in den vom Riickzug der Landwirt-
schaft betroffenen Regionen erheblich verschérfen und 148t die Frage offen, wie man sich die
brachfallenden Regionen vorzustellen hat. Hier wird unterschitzt, daB Landwirtschaft mehr
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ist als Nahrungsmittelerzeugung. Und es wird verkannt, daB Landwirtschaft als groBter Fli-
.chennutzer auch &ffentliche Giiter erhilt bzw. produziert, die nicht importiert werden konnen,
und die bei einem groBriumigen Riickzug aus der Fliche gefahrdet sind.

Die groBriumige Segregation der Kulturlandschaft in landwirtschaftlich genutzte Flichen zur
Biomasseerzeugung und die Uberlassung der Ungunststandorte fiir Belange des Naturschutzes
wird zugunsten der Ausgrenzung von Gkologischen und landeskulturellen Vorrangflichen
(OLV) (Kleinriumlichen Segregation) auf Gemarkungsebene abgelehnt,

3. Konzept einer umweltvertriglichen und effizienten Landnutzung
(EULANU) :

Wenn wir davon ausgehen, daB die heutige Krise im Verhiltnis Landwirtschaft-Umwelt vor
allem eine Zielkrise ist, haben wir uns zu fragen, welche Zielvorstellungen eine moderne
Landwirtschaft erfiillen mu8 und welcher Stellenwert der Landwirtschaft in einer industriell
hochentwickelten Gesellschaft kiinftig beizumessen ist.

Die unverinderte Fortsetzung der-in den letzten 5 Jahrzehnten praktizierten Prinzipien der
Landbewirtschaftung einschlielich der Tierhaltung fiihrt offensichtlich nicht zu einer neuen
Ubereinstimmung zwischen Mensch und Natur, zwischen Agrarraumnutzung und -pflege.

Das EULANU-Konzept (BREITSCHUH und ECKERT 1995) enthilt Lésungsansétze, indem
es ein methodisches Instrumentarium vorschligt und agrarpolitische Optionen zur Durch-
setzung formuliert (Abb. 12). Kemnpunkte des Konzeptes sind:

* Die Nahrungsgiitererzeugung erfolgt subventionsfrei und unterliegt den sich in den
Regionen Europas herausbildenden Marktpreisen. Nahrungsgiiteriiberschiisse entstehen nur
in dem Umfange, wie diese vom Staat als Vorsorgereserve erworben werden. Das der-
zeitige UberschuBmanagement mit seinen immensen und unnétigen Kosten wird entbehr-
lich.

* UberschuBabbau durch Non-Food-Produktion

Alle fiir die Nahrungsgiitererzeugung und als Skologische und landeskulturelle Vorrang-
flichen nicht benétigten landwirtschaftlichen Nutzflichen werden, wie unter 2.3. erldutert,
zur Produktion nachwachsender Energie- und Industrierohstoffe verwendet. Infolge der
derzeitigen Preisbevorteilung fossiler Rohstoffe (reine Gewinnungs-, Tranport- und
Aufbereitungskosten) bedarf es des Einsatzes 6ffentlicher Gelder im Form von investiven
Forderungen.

* Kulturlandschaftserhalt als Dienstleistung

Im dichtbesiedelten Deutschland hat die Kulturlandschaft, neben unabdingbaren Skologi-
schen Aufgaben, auch eine isthetische und eine Erholungsfunktion, die zunehmend mit
dem Effizienzgebot der landwirtschaftlichen Produktion kollidieren, Die &ffentlich ge-
wiinschte Kulturlandschaft ist somit nur als Dienstleistung zu haben. Als solche ist sie zu
planen und zu bewerten. Innerhalb des EULANU-Konzeptes wird das iiber einen Gemar-
kungsnutzungs- und -pflegeplan (GNP) bewerkstelligt (ROTH und BREITSCHUH 1994).
Darin werden die Erfordemisse der Landwirtschaft, der Landschaftspflege und des Natur-
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und Ressourcenschutzes koordiniert und durch das jeweilig zustdndige Parlament, in der
Regel auf Gemeindeebene, notwendige Beschliisse gefat. Der GNP dient der Abstim-
mung, wo Landschaftselemente gestaltet werden miissen, welche Flichen auf Dauer aus
jeglicher Nutzung ausscheiden, welche gepflegt werden miissen (mechanisch oder mit
Tieren), wo forstwirtschaftliche Nutzung vorgesehen ist und welche Flichen in freier
Unternehmerentscheidung landwirtschaftlich genutzt werden k6énnen (Abb. 13).

Effiziente und umweltvertragliche Landnutzung
- EULANU -

Nahrungsmittel Industrierohstoffe
und Bioenergie

¥, &

Landwirtschaftliches
Einkommen

1T

GNP

=

Leistungsverglitung J

offentliche
Mittel

Kulturlandschaftserhalt

TLL Jena-Zwéatzen, BREITSCHUH / ECKERT, Januar 1995, 09 3 22

Abbildung 12



244 -

Okologische und landeskulturelle Vorrangflachen (OLV)
in unterschiedlichen Agrarraumen Thuringens (%)

Agrargebiete Ziel fir OLV Erforderlicher
Flachenzugang aus

davon vorhanden | der derzeitigen LF

Ackerhagelland 10-12 6 6

(Thiringer Becken und Ostthiir.

Losgebiet)

Buntsandsteinhtgelland 12 10 2

Thir. Schiefergebirge 15 9 6

Muschelkalkbergtand Randlagen 20-24 12-16 8

des Thuringer Beckens,

Slidwestthuringen

Thiringer Wald, Rhén > 20 > 10 > 10

x Thiringen ° ” 6.6 % = 52 Tha

TLL Jena-Zwétzen, ROTH, Septerber 1995, 05_0_1
Abbildung 13

Wert der landeskulturellen Leistungen der Landwirtschaft
- Beispiel Mittleres Saaletal -

LMaBnahme ha LF DM/ha DM gesamt
Anpflanzungen 2,5 6.400 ‘ 16.000 W
rzlaturbelassung N 105 40 420 N
Landschaftspflege mit Schafen | 124,7 838 104.499
Landschafispflege mit Multerkihen| 1440 | 1385 |  199.440
.Grﬁnl.aﬁd/éxte,.nsi;gétreide/Brache 69,3 o 1515 N ﬁ1049‘f;9 )
éesaml . 3510 1-.512 : 42~51548“ -
Einnahmen aus Produktverkauf 626 I§ '_2>1~9.~;26 .
Angebotspreis der Landwirtschaft 586 . » 205:656

TLL Jena-Zwétzen, BREITSCHUH / ROTH, 1994, 05_0_7

Abbildung 14
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Auf der Grundlage bestitigter GNP kann konkret ermittelt werden, was die Herstellung
und Erhaltung einer so gegliederten und gewollten Landschaft jihrlich kostet (Abb. 14).
Der Gesamtaufwand setzt sich zusammen aus:

- den realen Kosten, fiir die 6kologischen und landeskulturellen Leistungen auf den nicht
produktionsorientierten OLV und

- den normativen Kosten fiir landwirtschaftlich genutzte Flichen. Hier wird zugrunde
gelegt, was es mindestens kosten wiirde, solche Flachen ohne produktionsorientierte
Pflegemafinahmen in dem im GNP fixierten Erscheinungsbild zu erhalten.

Den so bestimmten Betrag fiir einen - hoffentlich immer nur theoretisch - landwirtschafts-
freien Erhalt der Kulturlandschaft erhilt jeder Flichenbewirtschafter, unabhingig davon,
ob er nur die mindest geforderte Pflegeleistung erbringt, oder ob er den Kulturlandschafts-
erhalt durch landwirtschaftliche Nutzung sichert.

Umweltsicherung durch Kontrolle

Die im vorigen Abschnitt hergeleitete Vergiitung des Kulturlandschafserhaltes stellt eine
Vergiitung notwendiger Leistungen durch die Gesellschaft als Nutzer der Kulturlandschaft
dar. Berechtigterweise kann die Gesellschaft von den Flichenbewirtschaftern eine nachhal-
tige, sprich umweltvertrigliche Flichennutzung fordem. Die {iber GNP ermittelten Zah-
lungen offentlicher Gelder sind an die anspruchsgerechte Erbringung der GNP-Leistungen
und an die Umweltvertriglichkeit der landwirtschaftlichen Flichennutzung gebunden.
Offentliche Gelder kann nur erhalten, wer umweltvertriiglich wirtschaftet.

ZusammengefaBit fiihrt die Nutzung dieser Instrumente zu einer Landwirtschaft, die, regional
unterschiedlich, auBier der Nahrungsmittelerzeugung zwei weitere Standbeine als Bioener-
gieproduzent und Landschaftsgértner hat. Das sichert entscheidend die Einkommenssituation,
mindert das Risiko und erlaubt dem Landwirt, flexibel zu reagieren. Direkte Einkommens-
iibertragungen sind iberfliissig. Der Landwirt erhdlt 6ffentliche Gelder nur, wenn er einen
Gegenwert in Form von Giitern erbringt, fiir die ein 6ffentlicher Bedarf besteht. Das trifft zu,
wenn er iiber Bioenergie fossile Energietrdger spart und dadurch CO, vermeidet. Das trifft
ebenfalls zu, wenn er Schutzgiiter gestaltet und pflegt, die im Zusammenhang mit der
Kulturlandschaft zu sehen sind.

4.
1.

4.

Zusammenfassung

Es kann eine weitgehend flichendeckende Landbewirtschaftung realisiert werden. Auch
wenn sich die Nahrungsmittelerzeugung auf Gunststandorte konzentriert, bleiben Bio-
energieerzeugung und Landschaftspflege als Nutzungsalternativen erhalten.

. Dem Uberangebot an Nahrungsmitteln kann mit GATT- und marktkonformen Mitteln be-

gegnet werden. Statt Wachstum {iber Flichenstillegung kostenintensiv zu begrenzen, wird
der WachstumsprozeB in kologisch (CO,-Vermeidung) und auch sozial vertrigliche
Felder umgelenkt und gleichzeitig die potentielle Versorgungssicherheit gewahrt.

. Das Verhiltnis Landwirtschaft - Umwelt kann weitgehend entschérft werden. Die Gestal-

tung der Kulturlandschaft erfolgt nach einem gemeinsam abgestimmten Plan, und die
Umweltvertriglichkeit wird {iber meBbare Kriterien kontrolliert. Beides wird mit 6konomi-
schen Mitteln durchgesetzt.

Die Rahmenbedingungen erlauben dem Landwirt unternehmerischen Spielraum. Das kann
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Akzeptanzverluste entscheidend abbauen, weil der Landwirt sein gesamtes Einkommen am
Markt erwirtschaftet und dadurch seine wirtschaftliche Sonderrolle sowie das Image eines
Subventionsempfingers verliert.

5. Bioenergieerzeugung und Kulturlandschaftserhalt erfordern neue und vielseitige Qualifika-
tions-, Arbeits- und Organisationsstrukturen. Das kann die Attraktivitit des landwirt-
schaftlichen Berufsbildes entscheidend verbessern und auch die Infrastruktur des lindli-
chen Raumes positiv beeinflussen.

Fir die Gesellschaft entstehen aus den geforderten finanziellen Rahmenbedingungen zur
Etablierung erneuerbarer Energien und fiir den Kulturlandschaftserhalt keine neuen Aus-
gaben. Die dafiir erforderlichen Mittel sind aus der Umverteilung zu gewinnen, indem die
bestehenden Preisausgleichszahlungen, Flichenstillegungsprimien und die fiir Kulturland-
schaftserhalt und Umweltvertriglichkeit vorgesehenen Fordermittel umgewidmet werden. Die
Mittel verlieren dadurch den Charakter von Subventionen.

Die 6kologischen Anforderungen an eine zukunftsféhige Landbewirtschaftung werden mit
dem EULANU-Konzept durch die Erstellung und Realisierung der Gemarkungsnugzungs- und
-pflegepliine sowie mit der Anwendung der Kritischen Umweltbelastung Landwirtschaft
okonomisiert. Diese Okonomisierung des Nachhaltigkeitsanspruches scheint in einer markt-
wirtschaftlich verfaBten Grundordnung einen wirkungsvollen Losungsansatz des Grundkon-
fliktes von Landwirtschaft und Umwelt zu bieten.
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Zur Energietransformation bei der Ertragsbildung von Kulturpflanzen
von

Schilling, G.*

Ein Jubildium wic das heute hicr in Bad Lauchstidt begangene bictet nicht nur Gelegenheit zum
Riickblick, sondcrn auch },ur Vorausschau. Bei Versuchscinrichtungen wice der hiesigen mufl das
bedeuten, dic wissenschaftlichen Moglichkeiten zur umweltschonenden Landnutzung auf noch nicht
bekannte oder genutzte Zusammenhiinge 7u analysicren. Aus dicser Sicht dirfte das hier zu
behandelnde Thema von Intercsse scin. Auf der cinen Scite wird der Landwirtschaft hiufig
vorgeworfen, durch ihre derzeitige Produktionsweisc zur Verknappung der Encrgiercserven der
Erde beizutragen; denn der Aufwand fir dic Herstellung von Diingemitteln, Kraftstoffen und
Maschinen erscheint erheblich. Andererseits aber ist dic Landwirtschaft fast der cinzige Produzent,
der Sonnencnergie gezielt in chemische Energic transformiert und dabei noch CO, aus der Atmo-
sphire entnimmt. Die Effektivitit dieser Prozesse zu analysicren und nach Maglichkeiten zu ihrer
Wirkungsverbesscrung zu durchforschen, erscheint daher niitzlich.

Zuniichst darf mitgeteilt werden, daf es hicr um rein naturwissenschaltliche Untersuchungen geht,
obwohl der Ertrag cinc dkonomisch bestimmie Grifie darstellt. Doch ist die Bildung der Stoffe, die
cr umfalit, natiirlich mit Energictransformationen gekoppelt und daher naturwissenschaltlich

bcarbeithar.

CO,-Assimilation hiherer Pflanzen und ihre Umweltabhangigkeit

Der Grundprozeld jeder Ertragsbildung im geschilderten Sinne ist dic CO,-Assimilation, fiir die
folgende Summengleichung gilt:

6 CO, + 6 HO = CHL0 + 6 O, (AG, =+ 2875 kJ) ()

Der angegebene Betrag an freier Enthalpic mit positivem Vorzeichen wird aus dem Sonnenlicht
gedeckt. Das Endergebnis ist letzdich dic Nettoprimirproduktion an ‘Trockensubstanz, Nach LIETH

(1974), der entsprechende Schiltzungen vornahm, handelt es sich daber um cinen Betrag von 155

" Prof. Dr. habil. Giinther Schilling, Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg, Institut i
Bodenkunde und Pflanzenernithrung, Adam-Fuckhofl-Str. 17 b, D-06108 Halle/S., unter Nutzung
von Versuchen folgender echemaliger bzw. derzeitiger Mitarheiter: B Adgo, Dr. Beschow, Dr.
Freye, Dr. Otto, Dr. Schulze, Dr. Schumann, Dr. Wittcnmayer.
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10° t pro Jahr. Von dieser hohen Leistung der griinen Gewiichse entfallen etwa 65 % auf
Landpflanzen und 35 % auf Mecercsorganismen. Doch schwankt die Primérproduktion im Wasser
offenbar erheblich, und zwar zwischen 125 g/m® in den Weltmeeren und 2000 g/m? im Brack-
wasser (LIETH, 1974). Ahnliches gilt fiir das Land, wenn man Wiisten und tropische Regenwiilder
vergleicht.
Aus encrgetischer Sicht ist natiirlich interessant, wieviel der eingestrahlten Sonnenenergie in Form
der Nettoprimirprodukte wicdergefunden wird. Vergleicht man den Gesamtheizwert der fraglichen
Produkte mit der cingestrahlten Energie, so findet man nur 0,135 % in Form der festen Produkte
wicder. Das ist wenig und zeigt, daB die Strahlungsenergie offenbar nicht den begrenzenden Fakior
fiir dic Substanzbildung darstellt. Auch wenn man nur den biologisch aktiven Strahlungsanteil im
roten und blaucn Teil des Spektrums beriicksichtigt und intensive Bewirtschaftung im warmen
Klima mit Beregnung zugrunde legt, kommt man lediglich zu Ausnutzungswerten von maximal 7 ...
8 .
Sonnenenergic steht also in den mcisten Fillen im UberfluB zur Verfiigung. Der begrenzende
Faktor fiir dic Primirproduktion muf} also an anderer Stelle zu suchen scin, zum Beispiel im Falle
der Landpflanzen beim Wasscrangebot. SCHNEIDER und CHILDERS (1941) konnten an Apfelbdumen
seigen, daB dic Netto-CO,-Assimilation eng mit der von der Wasserzufuhr abhiingenden Offnungs-
weite der Stomata korrelicrt. Damit wird das CO,-Angebot oftenbar als cigentlicher begrenzender
Faktor in den Vordergrund geriickt. Um dies zu quantifizieren, sind in unserer Arbeitsgruppe CO,-
Assimilationsmessungen bei verschicdenen Pllanzenarten in Abhingigkeit vom CO,-Angebot in der
Luft durchgefithrt worden. Registriert wurde dic CO,-Abnahme der Begasungsiuft nach Durch-
stromen von Plexiglaskammern, in denen die in Quarzsand angezogenen Pflanzen in Mitscherlich-

gefiilen standen (Abb. 1),

25 - mg CO,/dm*h
Ackerbohne 30 kLux

4
T

Mais 30 klux

A
H

Mais 20 kLux

Netto-CO--Assimilation
a =

l e b ]

e N
0,02 0,04 0,00 0,08 0,1
CO,-Konzentration, Vol.-%

1
N

Abb. 1. Abhiingigkeit der Netto-CO,-Assimifation je Blatt-
(icheneinheit und Stunde von der CO,-Volumen-
konzentration (28 °C, nach Freye).
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Man crkennt, dal} 0,03 Vol.-% CO, bei 20000 Lux weilien Lichtes zur maximalen Netto-CO,-
Assimilation ausrcichen, dafd dics bei 30000 Lux aber nicht mehr zutrifft. Lichtangebot und CO,-
Versorgung stehen also in Wechselbezichung: Je mchr sich das Angebot des einen Faktors der
maximal nutzbarcn Quantitiit nihert, um so mehr wird vom anderen Faktor bendtigt. Anspruchsvol-
ler beziiglich des CO,-Angebotes als Mais verhalten sich Ackerbohnenp{lanzen vor der Bliite. Thre
Neitto-CO,-Assimilation errcichte im Falle von 300X Lux erst bei = 0,1 Vol.-% das Maximum.
Das ist durch ibren Charakter als C;-Pflanzen bedingt, die auf Ribulosc-1,5-bisphosphat-Carb-
oxylasc/Oxygenase als CO,-Einbauenzym angewiesen sind und cine hohe Photorespiration besitzen.
Sic nutzen CO, daher weniger effektiv aus als die C,-Pflanzenart Mais, dic das CO, mit Phosphoe-
nolpyruvat-Carboxylase bindet, einem Enzym mit nicdrigerer Michacliskonstante. AuBerdem
erleidet diese Pflanzenart geringerc Atmungsverluste im Licht. Insgesamt bleibt aber die Tatsache
bestchen, dal der CO,-Gehalt der Luft meist der fiir die photosynthetische Energieausnutzung
begrenzende Faktor ist.

Man konnte denken, daB dies giinstig fiir unsere gegenwiirtige Situation ist, in der durch die
Erhohung der CO,-Konzentration in der Luft der gefiirchtete Greenhouse-Effekt heraufbeschworen
wird. Eine verstirkte CO,-Bindung durch griine Pflanzen, die auBerdem zu hdheren Ertrigen fiihrt,
konnte hier nur giinstig sein. Versuche von FRANK (personliche Mitteilung 1989) mit Untersuchun-
gen diber den Einflu3 erhdhten CO,-Gehaltes der Luit auf dic‘Enragsbildung bei Getreide zeigen
jedoch, daB dies nur teilweise zutrifft (Tab. 1).

Tab. 1:  Verdnderungen von Ertragskriterien bei Getreide durch Angebot von 0,15 Vol.-% CO,
nach FRANK (1989). Klimakammerversuche.

Art, Sorte Biomasse je KoMhassc je ~ Ahren bzw. Ris- Kornzahl je Ah-
Pflanze Pflanze pen jc Pflanze re

(Angaben fiir dic Variante mit 0,15 Vol.-% CO,)

g % g % %o %
Hafer ,Solidor* 10,0 = 139 27 =73 16 =80 60 =85
Sommerweizen ,Carola® 7.8 = 144 28 =126 20 =133 40 = 105
Winterweizen ,Alcedo* 6,2 =107 1,6 =80 1,6 =80 30 =91
Winterweizen ,Facon® 6,0 = 150 18 =95 26 =130 28 =90

Erhishtes CO,-Angehot hei der Cy-Pllanze Weizen stcigerte zwar crwartungsgemiil dic Biomasse-
bildung der Pllanze. Gleichzeitig sank jedoch bei den meisten Sorten der Komertrag infolge
geringerer Ahrenzahl je Pflanze und gesenkier Kornzahl je Ahre. Nur der Sommerweizen Carola

machte einc Ausnahme. Bei ihm stieg auch der Komertrag. Dic Ursachen fiir dicses Verhalten sind
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noch nicht klar. Maglicherweise fordern héhere CO,-Konzentrationen die Umsetzung von 2-Amino-
cyclopropancarbonsidure zu Ethen und Amcisensidurcamid. Ethen seinerseits greift hemmend in die
Ahrcnausbildung bei Getreide cin, was bekannt is®. Damit wird deutlich, daB CO, durch seine
multiplen Funktionen nicht nur fordernd auf dic Substanzbildung wirkt, sondern zugleich Differen-
rierungsverinderungen bzw. Bliitchenriickbildungen hervorruft. In den Fillen, in denen als Ertrag
vor allem bestimmte Organc crwiinscht sind, muB dic Erhhung der Substanzbildung daher nicht
zugleich eine Vermehrung der ékonomisch wichtigen Organe bedeuten.

Daher bleibt zu fragen, wo cs Reserven gibt, durch deren Mobilisierung die Effektivitit der
Verwertung von Sonnenlicht im gewtinschten Sinne erhht werden kann. Die Beeinflussung des
CO,-Assimilationsapparates selbst scheint cin schwieriges Unterfangen zu sein. Ist doch beispiels-
weise bei Getreide bekannt, dafl alte Landsorten aus dem vorigen Jahrhundert unter den heutigen
Produktionsbedingungen dic gleiche Menge an oberirdischer Biomasse erzeugen wie die heutigen
Intensivsorten. Nur ist bei letzteren das Korn/Strohverhiltnis schr zugunsten des Komanteils
verschoben. 150 Jahre Pflanzenziichtung ha.bcn daher offenbar nicht die Primidrproduktion gestei-
gert, sondem vor allem zur Veriinderung des Organverhiltnisses und damit der Assimilatverteilung
gefithrt. Damit und wenn zugleich dic geschilderte Sckunddrwirkung hohen CO,-Angebotes
betrachtet wird, sollte der Blick auf die GesetzmiBigkeiten der Assimilatverwertung gelenkt
werden. Moglicherweise gibt cs hier Verlustquellen oder Mﬁglichkeilcn? die Bildung von Organen

7u [Ordern, die fiir dic Ertragsbildung erwiinscht sind.

Gesetzmilligkeiten der Assimilatverwertung

Um die fiir dic Assimilatverwertung giiltigen Zusammenhiinge niher zﬁ untersuchen, sind von
unscrer Arbeitsgruppe (insbesondere Dr. Schulze und Herr Adgo) Gaswechselmessungen mit
Untersuchungen iiber den Verbleib der gebildeten Produkte in der aus Abb. 2 ersichtlichen Weise
durchgcfithrt worden.

Luft mit konstantem CO,- bzw. "“CO,/CO,-Gehalt wird einerseits durch eine Plexiglaskiivette mit
Pflanzen gepumpt, andercrseits direkt einem Infrarotgasanalysator zugeleitet. Aus der Differenz im
CO,-Gehalt beider Luftstrdme, gekoppelt mit dem Ergebnis von Gasdurchsatzmessungen, 148t sich
im Licht dic Netto-CO,-Aufnahme ermitteln, im Dunkeln die Atmung. Die Bilanzgleichung in Abb.
2 7zeigt, daB die Netto-CO,-Aufnahme im Licht (Dy) aufgeteilt werden kann in Betriige, die sich als

Trockensubstanzzunahme in der Versuchszeit wicderfinden (z.B. 7 oder 14 Tage, Ernte von

? Falsche Anwendung des Halmstabilisators Cerone, dessen Wirkung auf der Freisetzung von
Ethen beruht, sind auch in der Praxis bekannt:
CI-CH,-CH,-P(O}(OH), + H,0 - CH,=CH, + H,PO, + HCl
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Parallelgefidflen der in Quarzsand angezogenen Pflanzen am Anfang und am Ende), ferner in die
Atmung im Dunkeln (A 4 4 wurew) URd in die Wurzelabscheidungen (W,). Mikrobielle Atmungs-
prozesse im Substrat, die bei Quarzsandkultur nachweislich minimal sind, werden in Ag s 4 wurer

miterfafit.

Beleuchtung
40 kLux

2211201)

ale
e
CO Messung +»
IRGA -

Nyl ]
| E—

[[5 = ATSupenr wamt * Agpmtowaon * Wa | @

D, = Netto-CO,- Aulmahme im Licht (Summe aus apparenter
CO,-Assimilation der Sprosse und der CO,-Abgabe aus
dem Wurzelraum)

ATSqpnmwymer = Trockensubstanzzunahme von Sprofi und Wurzel

Aot Warel = Atmung von Sproff und Wurzel im Dunkeln

N organische Wurzelabscheidungen

Abb. 2:  Vercintachies Schema der CO,-Begasungsanla-
ge fiir Gesamtpflanzen (entwickelt durch Dr.
Schulze)

Alle Griflen miissen in mg CO, cingesctzt werden, um dic Vergleichbarkeit zu garanticren. Bei

Verwendung von "CO,/CO,-Mischungen in der Begasungslifi kann ATS , auch iiber dic

SproB + Wurzel

"C-Akkumulation in den Pflanzenorgancn crmitieit werden.

Tah. 2:  Prozentuale “C-Verteilung bei “CO,/CO,-Einsatz, iiber 3 Tage (Versuche von Dr.
Schulze). Mittel aus jeweils 4 Gelillversuchen (n = 8) in Quarzsand. Temperatur
tagsiiber 20 °C und nachts 16 °C. Gleiche Buchstaben = nicht signifikant verschic-
den, a0 £ 5 % (waagerechter Vergleich, Tukey-Test).

Mais Weizen Erbsen
MBy o MBy Kz MBy %
D, (Netto-CO,-Aufnahme im Licht) 58 100 5.2 100 0.5 100
A (Atmung von Sprol} und Wurzeln 10,71 bL06" 36,48"
im Dunkeln)
ATSq,. (Substanzzunzhme = "C- 67.94° 60,78" 25.82°
Ablagerung)
ATSyume {Substanzzunahme = "'C- 10,45° 18.45" 1971
Ablagerung)
W, = (organische Wurzelabschei- 821" 7.2¢6" 12,76%

dung, dirckl hestimmt)

Verluste (= Bilanzgrislie) .09 245 523"
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Tab. 2 7zeigt dic Ergebnisse bei 3 Pflanzenarten im Vergleich. Man erkennt, da sich Mais und
Wecizen recht dhnlich verhalten. Etwa 78 ... 79 % der Netto-CO,-Aufnahme des Tages erscheinen
im Substanzzuwachs wieder. Der Rest geht der Pflanze verloren, etwa zur Hilfle iiber die Atmung
in der Nacht, zur anderen Hiilfte iiber dic Wurzelabscheidungen. Im Unterschied hierzu speichern
Erbsen nur rund 46 % der Tages-Netto-CO,-Aufnahme in gebildeter Pflanzensubstanz, wihrend
iiher dic Atmung in der Nachtzeit mehr als 36 % wicder verlorengehen. Der Anteil der Wurzel-
abscheidungen betridgt hier sogar 13 %. Dic Verluste durch Atmung im Dunkeln und Abgabe der
Wurzeln machen damit bei der Leguminose nahezu 50 % der Netto-CO,-Aufnahme im Licht aus.
Von diesen Befunden diirften zwei Phiinomene besonders interessant sein, die Hohe der Wurzel-
abscheidungen und die grofien Atmungsverluste der Leguminose.

Dic Problematik der Wurzelabscheidungen, die zu mehr als 50 % aus Zuckern- insbesondere aus
Glucose und Saccharose - hesichen und zu denen 10 bis 14 Aminosiuren und Amide sowie 4 bis
6 weitere organische Siiuren sowic Phenole hinzukommen, ist an anderer Stelle ndher behandelt
worden (SCHILLING, 1995; WITTENMAYER ef al., 1995). Die Substanzen werden in der Rhizosphire
schr schnell von Mikroben umgesctzt, und die entstchenden Produkte, die im Boden groBtenteils
weniger heweglich sind als die cigentlichen Igslichen Wurzelabscheidungen, tragen teilweise zur
Mohilisicrung von Bodenphosphaten bei. Auf Einzelheiten kann hier nicht eingegangen werden.
Dic hohen Atmungsverluste der Erbsen verdienen dagegen an dieser Stelle weitere Betrachtung. Es
tiegt nahe, sic mit demm Assimilatbedarf fiir dic N,-Fixicrung in Verbindung zu bringen. Triife dies
7u, so miibic dic Wurzelatmung Ny-fixierender Pflanzen im Vergleich zur Emihrung solcher
Organismen mit reduziertem mineralischem Stickstoft (2. B. Harnstoft) erhoht scin. Um dies zu
untersuchen, sind Gaswechseluntersuchungen mit getrennter Erfassung des CO,-Umsatzes im
Sprofi- und im Wurzelraum mit Leguminosenptlanzen durchgefithrt werden.Wenn von der durch
dic Wurzeln nodulicrter Pflanzen im Quarzsand entwickelten CO,-Menge dicjenige abgezogen
wurde, die aus der Erhaltungsatmung sowic aus dem Teil der Wachstomsatmung staminte, der zur
Unterhaltung der Proteinsynthese v.a. diente, so liel sich derjenige Atmungsanteil erfassen, der die
N,-Fixicrung in den Knéilchen antrieh (methodische Einzelheiten vgl, SCHULZE et al., 1994).
Tab. 3 zeigt cinige Resultate. Es wird deutlich, dald die mit N, erniihrten Pflanzen bei Erbsen wic
ber Ackerbohnen cine wesentlich hohere CO,-Freisctzang aus dem Warzelraum und cinen erhivhten
Autwand an Waiszelwachstumsatmung je Einheit assimilierten Stickstof1s haben im Vergeleich zu
den mit mineralischem StickstolT versorgien, die keine Tmpfuong erhalten hatien und daher keine
Knilichen trugen Der C-Aufwand Tir die Np-Fixicrung befiuft sich damit bei Erbsen auf 2,35 mg
Climg N, bei /\chrlmhncn aud 186 mg C/mg Ny Die Vermutung trifTt also zu, dal Leguminosen
cmen groleren Teil der Assimilate (i Atmungsprozesse opfern miissen als Nichtleguminosen,

sofern erstere mit Lot N, erniihre werden. Die Betrdige je Einheit fixierten Stickstotfs wechseln
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dabei in Abhiingigkeit von den Idiotypen des Makro- und Mikrosymbionten und vom Alter (ADGO
et al., im Druck), worauf hicr aber nicht nither cingegangen werden kann. Bedcutsam ist jedoch,
wie dic fiir die N,-Fixicrung bendtigten Assimilate von der hoheren Pllanze aufgebracht werden.

Tab. 3:  Vergleich des C-Bedarfs fiir den N-Einbau bei Erbsen und Ackerbohnen (Versuche von
Dr. Schulze). Gefdlversuche in Quarzsand an 4 Wochen alten Pflanzen (Tukey-Test, n
=6, a <5 %, * =signifikantc Diffcrenz zwischen N,- und Mineral-N-Variante).

KenngriBe (Angaben je Mitscherlichge- Erbsc (,Grapis®) Ackerbohne (,Fribo*)
faf) N,-Erniih- relativ zu N,-Erniih- relativ zu
rung Mineral-N rung Mineral-N
ATS,,. g 7,68 (108) 5,97 95)
ATS,.. g 0,59 (63)* 0,95 on
apparcnte CO,-Assimilation der Sprosse, 19,3 (98) 19,2 (115)*
g CO,
Atmung der Sprosse im Dunkeln, g CO, 3.3 7 2,4 (104)
CFuunctraum £ CO, 2,8 (162)* 4,0 (222)*
AL /AN, mg C/mg AN 7.08 (150* 10,26 (190)*
Ana/A Ngo mg C/mg Ng, 235 4,86

Abkiirzungserklirung: A TS = Trockensubstanzzunahme SproB (= ATS,)) bzw. Wurzel (ATS,,).
CFypmeraam = COy-Freisetzung aus dem Wurzelraum, A, /AN = CO,-Freisetzung aus der Wachs-
tumsatmung der Wurzel je Einheit assimilierten Stickstoffs, Ay /ANg,= CO,-Freisetzung zur N,-
Bindung je Einheit fixierten Stickstoffs.

Tab. 3 zeigt, daB} dies bei der Ackerbohne durch crhdhte apparente CO,-Assimilation der Sprosse
geschicht, bei der Erbse, die hierzu offenbar nicht in der Lage ist, durch Einschrinkung des
Wurzelwachstums. Damit zeigt sich folgendes: Dic Wurzelknollchen N,-fixierender Leguminosen
sind starke Sinks, dic auf Kosten anderer wachsender Teile Assimilate an sich reilen konnen.
Sofern der CO,-Assimilationsapparat iiber "Reserven” verfiigt, werden diese Anforderungen durch
erhohte apparente CO,-Assimilation kompensiert. Wenn dies nicht mdglich ist, verringert sich das
Wachstum anderer Teile. Offenbar haben also nicht alle Photosynthescapparate Reserven dieser Art.
Wenn starke Sinks Assimilate auf Kosten schwicherer akkumulieren, so miilite sich das Organ-
verhiltnis von Kulturpflanzen durch Stirkung crwiinschter und Schwichung unerwiinschter Sinks
in bestimmten Grenzen verschicben lassen. Ein Beispicl hierfiir ist dic Zuckerriibe, bei der die
Wurzelkérper erwiinscht sind, der Blattapparat aber - aus landwirtschaftlicher Sicht betrachtet -
notwendiges Beiwerk darstellt. Sein Umfang soll deshalb begrenzt blciben. Fiittert man nun ein an
der Pflanze befindliches ausgewachsencs Blatt in einer spezicllen Plexiglaskammer selektiv mit
“CO,, so finden sich die daraus gebildeten Assimilate zum Teil im Scktor des Riibenkérpers

wieder, der sich unterhalb dieses Blattes befindet. Der andere Teil wandert in die noch wachsenden
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jungen Blitter (Versuche von Dr. Otto). Hemmt man das Wachstum letzterer ab Anfang August
durch stindiges mechanisches Entfernen, so werden die Assimilate verstirkt in den Riibenktrper
transporticrt, und dessen Trockenmasscertrag erhéht sich um bis zu 20 %. Auf der Ausnutzung
dicses Prinzips beruht dic Wirkung eines von unserer Arbeitsgruppe entwickelten Wachstums-
regulators fiir Zuckerriithen. Ein synthetisches "Pseudoauxin® verhindert durch Stirkung der
apikalen Dominanz ab Anfang August den Austrich ruhender Blattknospen. Auf diese Weise hat
das Priparat in 26 cxakten Feldversuchen im Mittel einen 8 % héheren Zuckerertrag gebracht, ohne
daf} schidliche Riickstinde auftraten. Intercssanterweisc hatte iibrigens auch die Zuckerriibenpflanze
CO, Assimilationsreserven in ausgewachsenen Bliittern. Wurde ein solches Blatt durch selektive
Verdunklung (Uberstiilpen eincr Tiite) an der Photosynthese gehindert, so zeigte das gegeniiberlie-
gende nach 4 h cinc bis zu 37 % erhohte apparente CO,-Assimilation. Nach Wiederbelichtung
verschwand der Effckt sofort (Versuche von Dr. Schumann). Das bedeutet, daB der Verbraucher
offenbar auch bei Zuckerriiben die Leistung des Spenders steuern kann. Wenn man in der Ziichtung
also Typen mit starken Sinks in den ertragbildenden Organen mit solchen kombinierte, die in den
Assimilatspendcorgancn iiber Reserven verfiigen, so kiénnten vielleicht neue, ertragsl- und energie-
optimierte Sorten entsichen.

Tab. 4: Zusammenhang zwischen Wasserversorgung und Hormonstatus voll entwickelter Blatter
sowie der Trockenmasseverteilung bei Zuckerriibenpflanzen im GefdBversuch mit
Quarzsand. Probenahme zu DC 44. (Versuche von Dr. Wittenmayer und Dr. Beschow)

Substratfeuchte, % der max. WK Art der Berechnung
60 ... 65 30 ‘
Trockenmasse, g/Gef. relativ = Mittel von
Blatt . 34,6 100y (87)° 2 Versuchen,
Riibenkorper 17,2 (100)* 101y n=11,0<5 %,
Insgesamt 51,8 100y (93)®  Newman-Keuls-Test
Voll entwickelte Blitter
freic ABA, pg/g TM 1,12 (100) 2,08 (186)  n = 10 fiir ABA,
Gesamt-ABA, pg/g TM 17,0 (100) 20,7 (122) n= 2 fiir GA,
freie GA,, ng/g TM. 12,1 (100) 8,0 (66)

Riihenkorper: Dic Gebalte an Gesamt-ABA betrugen 1 ... 2 ng/g TM, die Gehalte an freiem GA,
lagen unter 0,1 ng /g TM und damit unterhalb der bestimmbaren Grenze (GC, GC/MS).

Unklar bleibt dabei zuniichst dic molckulare Basis der genannten Regulationsprozesse. Offenbar
spiclen hierbei Phytohormone eine wichtige Rolle. Ein Beispiel hierfiir licfert wieder die Zuckerrii-
benpflanze, bei der sich Assimilatspender, d.h. Blitter, und Empfinger, das sind die Riibenkérper,
gut getrennt untersuchen lassen. Es zeigte sich, daBl hohe Wasser- und/oder hohe N-Gaben wie auch
das Bespriihen der oberirdischen Organe mit Gibberellinsdure (GA;) das Blattwachstum auf Kosten

der Riihenkdrperbildung forderten. Andererseits erhohte Trockenheit den Riibenkorperanteil an der
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Gesamttrockenmasse, was mit ciner Steigerung scines Saccharoscgehaltes cinherging. Interessanter-
weise crgab sich nun, dall Abscisinsidure (ABA), cin Gegenspieler der Gibberelline, bei Trockenheit
im Blattapparat eingereichert wurde. Das ging eindeutig auf Kosten des Gehaltes an GA, (Tab. 4,
Versuche von Dr. Wittenmaycr und Dr. Beschow).

Da derartige Wechsclbeziehungen
. L-Mevalonsiure
auch bei anderen Pflanzenarten (z.B.

Isopentenylpyrophosphat
Raps) von uns gefunden wurden, penteny pyfopliosp

\i
scheint ihnen cin allgemeinces Prinzip Geranylpyrophosphat

zugrunde zu licgen. Bei den Gibberel- Famesylpyrophosphat
-« T

Geranylge ranyl pyrophosphat Xanl_hoxin

sich um Terpene, die aus L-Mevalon- Copalylpyrophosphat
sdurc gebildet werden (Abb. 3) und

ent- Kauren ir/‘\
deren Biosyntheseweg sich crst beim O cgon

lincn wie bei Abscisinsiiure handelt cs

ent- Kaurenol
Farres ylpyrophosphat verzweigt. Da-
. ent- Kaurenal
her wiirc folgendes denkbar: Bei Trok- Xanthophylle

kenheit wird der Weg zu den Gibbe- ent-7a-Hydroxykauren&lurc

\]
GA ,-aldehyd

rcllinen blockiert, wodurch cine ver-
stirkte ABA-Bildung zustande kommt
Dic Pflanze konnte dadurch von der

Bildung der Gibberelline, dic den

Wasscrverbrauch durch vermehrte
Blatthildung crhihen, auf dic das Abb. 3. Biosyntheseweg [iir GA und ABA
Wurzelwachstum relativ begiinstigen-

de Abscisinsiiure umschalten. Wenn ¢s so wiire, miilltc man wicder cinmal iiber den "Einfalls-

reichtum™ der Natur stauncn. Der Beweis ist jedoch noch zu fiihren.

Zusammenfassend blcibt festzustellen, dald dic Transtormation des Sonnenlichtes bei der Primiir-
produktion der hisheren Pllanzen in der Regel durch das CO,-Angebot begrenzt wird. Dic Ausbeute
an Assimilaten hiingt aber nicht nur vom CO,-Assimilationsapparat und von der Art der schundir
daraus gebildeten Verbindungen ab, sondern auch vom Sinkverhaiten des verbrauchenden Organes.
Letzieres wird offenbar von der Phytohormonkonstellation gesteuert. Aullencintliisse wic Wasser-
und Niihrstoffversorgung wirken zum mindesten teilweise iber den Phytohormonhaushali aul die
Gestalthildung der Pllanze cin. Ansatzpunkte fiir die Zichtung gibt es daher in verschiedenen

Richtungen, um Typen mit verbesserter Strahlungsausnotzung zu schaften.
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