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VORWORT 

Am 6. und 7. April 1995 fand am Institut für Landschaftsökologie der Westfälischen 

Wilhelms-Universität in Münster, veranstaltet von der Kommission IV der Deutschen 

Bodenkundlichen Gesellschaft, ein Workshop zur Bodenökologie statt. Ziel der 

Veranstaltung war in erster Linie, im Rahmen einzelner Arbeitsgruppen den Begriff 

"Bodenökologie" zu definieren und den Forschungsbedarf für diese Fachrichtung 

aufzuzeigen. Weiterhin sollte damit auch eine Entscheidungsgrundlage für die 

Etablierung der Bodenökologie innerhalb der DBG bereitgestellt werden. 

Die Teilnehmerzahl und die Intensität der Beratungen haben das große Interesse 

sowie den Informations- und Diskussionsbedarf zum Thema der Veranstaltung 

bestätigt. Ausgangspunkt für die Diskussion bildeten Beiträge von Kolleginnen und 

Kollegen aus dem Ausland, denen wir für Ihre Teiln~me bzw. die Zusendung 

schriftlicher Beiträge herzlich danken. Ebenfalls danken wir denen, die 

Stellungnahmen zur Bodenökologie aus der Sicht anderer Arbeitsrichtungen innerhalb 

der DBG, aus der Sicht spezieller Fachgebiete oder der Praxis abgegeben haben. 

Zudem gilt unser Dank Frau Claudia Erberund den Herren Frank Bednorz, Oliver 

Bens, Hans-Jörg Brauckmann und Gerald Müller für ihren zeitaufwendigen Einsatz 

bei der Erarbeitung der Protokolle. 

Die Diskussion zur Bodenökologie war ein besonderes Anliegen von Herrn Prof. Dr. 

''Herbert Kuntze, der dieses auch als Altpräsident und Vertreter des Vorstandes der 

DBG in seinem Grußwort während der Tagung zum Ausdruck brachte. Sein 

plötzlicher Tod hat uns sehr betroffen. Wir schulden ihm für sein unermüdliches 
\ 

Engagement und seine wissenschaftliche Begleitung herzlichen Dank. 

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

von 

Broll, G* 

(1995) 

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 ofinteractions 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 Iot 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 ofthe 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 for Landschaftsökologie, Westfälische Wilhelms-Universität, Robert-Koch-Str. 26, 48149 Monster 
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terms of the establishment of co-ordinated programmes and working groups in the area of Soil Ecology 

between the Biotechnology and Biological Seiences Research 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 ofthistype 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 

I think ofsoil ecology as the science ofinteractions 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 tobe the object of soil ecology. 

The proposed structure ofthe 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 ofthem are member 

ofthe Dutch Soil Science Society. Mostare member ofthe Netherlands-Flemish Society ofEcology. 

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 Ievel) and new methods of 

quantification of soil organic matter pools, their biological tumover and modelling. 

Fox, C. & Ch. Tarnocai: Canada 

Soil ecology is defined as lhe inlerprelalion rif lhe spalial and /emporal dislribulion of soil organisms 

in lhe con/exl r1{ lheir inlerrelalionships wilh lhe soil physical. chemica/ and biologica/ allribu/es 

inherenl lo lhe ecmyslem. 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 ofthe 

cnvironment, 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 

specitic 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 ofthe soi/ to perform certainfunctions 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 ofthe life processes and organisms below ground. 

At the Swedish University of Agricultural Seiences 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 Seiences 

Microbiology 

Forest Soils 

Forest Site Research 

F orest 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 ofthe soil. ldentified functions are as follows Productivity and quality of 

products; Interactions with the external environment 
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Neher, D.: USA 

Three major groups in the U.S. are working in the discipline ofsoil ecology: 

Soil Ecology Society 

Soil Ecology Section of the Ecological Society of America 

Soil Quality working group ofthe Soil Science Society of America 

Recent activities and research needs 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 ofthe 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 ofthe 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 ofEcological 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 C02 and Climate Change"; and the Soil Science Society of 

America and Söil Ecology Society on the topic, "Cues that Soil Biota Obtain from Soils." 

r-
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Mitt.:ilungcn der Deutschen ßodenkundlichen Gesellschaft, 78,7-12, ( 1995) 

Bodenökologische Forschung in Österreich 

von 

Kandeler, E. 

Nach Haeckel ( 1869) ist Ökologie "die Wissenschaft von der Interaktion zwischen 

Organismen und deren Umgebung" Nach dieser Definition soll die Bodenökologie den Boden 

als Lebensraum fur Pflanzen, Tiere und Mikroorganismen charakterisieren und zusätzlich 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 Sphären untergliedert werden: 

Die Detritussphäre besitzt hohe Aktivitäten von Saprophytischen Pilzen, Mycorrhizapilzen und 

Bodentieren. Die Drilosphäre wird durch die Ausscheidungen von Regenwürmern gebildet, die 

Rhizosphäre beschreibt den direkten Einflußbereich der Pflanzenwurzeln. In der 

Aggregatussphäre konzentriert sich die mikrobielie Aktivität zwischen einzelnen 

Mikroaggregaten oder Makroaggregaten. Die Porosphäre urnfaßt den dünnen Wasserfilm um 

die Bodenmatrix und beschreibt damit einen sehr wichtigen Lebensraum fur 

Bodenmikroorganismen. Die Kennzeichnung der Umgebung der Organismen beschränkt sich 

in der Bodenökologie jedoch nicht nur auf die Charakterisierung des ungestörten Bodens, 

sondern beinhaltet auch die Erfassung möglicher Belastungen des Bodens und ihre Wirkung 

auf Bodenorganismen. Dieser angewandte Aspekt steht bei vielen bodenökologischen 

Forschungen im Vordergrund des Interesses. 

Die Fachrichtung Pflanzenernährung untersucht in Österreich seit vielen Jahrzehnten wichtige 

Aspekte der Bodenökologie (z.B. Wechselwirkung von Pflanzen und Boden), die Bodenkunde 

beschreibt seit langer Zeit den Boden als Lebensraum fur Organismen. Die Zusammenfassung 

der Forschung verschiedener Wechselwirkungen zwischen Organismen und ihrer Umgebung 

als eigene Fachrichtung ist dagegen in Österreich relativ neu. Dieses Fachgebiet wird bisher 

durch kein eigenes Institut und dadurch auch in der Lehre nicht ausreichend vertreten. Trotz 

dieses Mangels wird in Österreich sehr intensiv bodenökologische Forschung betrieben. Als 

Interessensvertretung der Bodenökologen dienen die Österreichische Bodenkundliehe 

Gesellschaft und die 1991 gegründete Österreichische Gesellschaft fur Bodenbiologie. Die 

relativ junge Gesellschaft der Bodenbiologen entwickelte sich aus der Arbeitsgruppe fur 

Institut fur Bodenwirtschaft, Bundesamt und F orschungszentrurn fur Landwirtschaft, Denisgasse 31, A-1200 Wien 



Tab.l: Arbeitsgruppen in Österreich, die bodenbiologische und bodenökologische Forschungen durchführen 
(modifiziert nach Schinner, 1993 und SchaUer, 1993) 

Ort 

Graz 

Innsbruck 

Linz 

Salzburg 

Wien 

Institut für 

Zoologie 

Zoologie 

Mikrobiologie 

Forstliche BV A 

BA f. Agrarbiologie 

Zoologie 

Botanik 

Zoologie 

Botanik 

Gartenbau 

Bodenkunde 

Bodenwirtschaft 

Arbeitsschwerpunkte 

edaphische Faunistik, Emährungsbiologie, vergleichende Sexualbiologie 

von Oribatiden 

Populationserhebungen und Analysen von Bodentieren 

Systematik und Taxonomie von Pilzen, Mycorrhiza, mikrobielle 

Mobilisierung von Metallen, Abbau organischer Schadstoffe 

Mycorrhizaforschung und ihre biotechnische Anwendung 

Einfluß von Bodenbewirtschaftung auf Bodenmikroorganismen 

Systematik der Ciliaten und ihre Bedeutung als 

edaphische Indikatoren 

Interaktion Vegetation - Bodenmikroorganismen 

Interaktion Mesofauna - Mikroorganismen, Systematik und Ökologie 

von Colembolen und Milben 

Rhizosphärenmikrobiologie 

Einfluß von Bodenbewirtschaftung auf Bodenmikroorganismen 

Mikrobieller Abbau von Herbiziden, Allgewandte Bodenökologie 

Interaktion Mikroorganismen - Mesofauna, Interaktion Mikro­

organismen - Bodenstruktur, Allgewandte Bodenökologie 

Cl) 

I 
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Bodenbiologie. Nach den Statuten dieses Vereins dient diese Gesellschaft zur Förderung der 

Forschung der Bodenbiologie, Bodenökologie und Bodenbiochemie. An der 

bodenökologischen Forschung sind Institute verschiedener Fachrichtungen aus Graz, 

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

Grundlagenforschung stellen die Untersuchungen der Wechselwirkung zwischen Pflanzen und 

Mikroorganismen (Rhizosphäre, Mycorrhiza), zwischen Mikroorganismen und Bodentieren 

und zwischen Mikroorganismen und der Bodenstruktur dar. 

Im Bereich der Angewandten Bodenökologie konzentriert sich die Forschung in Österreich 

auf die Wirkung von Bewirtschaftung und Schadstoffen auf Bodenorganismen und deren 

StoffWechselleistungen. Untersuchungen zur mikrobiellen Mobilisierung von Metallen 

ergänzen diesen angewandten Aspekt der bodenökologischen Forschung in Österreich. 

Öffnung zur Probenahme 

/ ~Klammer 

~ 
Membranfilter 

Sieb 

t=J 
Abb.l·" Ökologen" im Querschnitt (nach Jllmer und Schinner, !995) 

Aus dem umfangreichen Spektrum bodenökologischer Methoden (siehe Crossley et al, 1991) 

möchte ich Ihnen drei unterschiedliche methodische Ansätze vorstellen. Am Institut fur 

Mikrobiologie in lnnsbruck untersuchen lllmer und Schinner ( 1995) die Mechanismen, mit 

denen l'enicillium auroanlioxriseum und Pseudomonas .1p. anorganische Phosphate (Apatit 

und Brushit) lösen. Für diese Untersuchungen verwenden die Autoren ein sogenannntes 

"Ökologen" (Abb.l ). Diese Versuchsanordnung besteht aus zwei Inkubationskammern, die 

durch eine Sterilmembran (0,2 11m) miteinander verbunden sind. die die Diffussion von 

gelösten Substanzen ermöglicht, für Mikroorganismen aber undurchlässig ist. Mit Hilfe dieses 

statischen Systems wurde gezeigt, daß l'enict!litllll mtroanlwxriseum und l'seudomonas ·'P· 
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Phosphor nicht durch die Ausscheidung von organischen Säuren lösen, sondern wahrscheinlich 

durch die Abgabe von Protonen während der Atmung oder der NH; Assimilation. 

Neben verschiedenen Modellversuchen im Labor werden in Österreich auch 

bodenökologische Freilanduntersuchungen durchgefuhrt. Als Beispiel möchte ich ein Projekt 

einer Wiener Arbeitsgruppe vorstellen, an dem folgende Institute beteiligt sind: Institut fur 

Zoologie und Institut fur chemische Pflanzenphysiologie der Universität Wien, Institut fur 

Zoologie der Universität fur Bodenkultur, Institut fur Bodenwirtschaft und Höhere 

Bundeslehr- und Versuchsanstalt fur Gartenbau. Das Ziel dieses Projektes war es, mit Hilfe 

von Mesokosmen den Beitrag der Mesofauna fur biogene Stoffumsetzungen in einem 

Fichtenforst auf einer Silikatischen Braunerde zu untersuchen (Kandeler et al. 1994, Bruckner 

et al., 1995, Winteret al. 1995). Nach Odum (1984) sind Mesokosmen als "partially enclosed 

outdoor experimental setups" definiert, deren Größe je nach der Fragestellung gewählt werden 

kann (Abb.2). Zur Herstellung der Mesokosmen wurden ungestörte Bodenmonolithe (250 x 

250 x 220 mm) tiefgefroren und anschließend mit Netzen unterschiedlicher Maschenweite 

ummantelt. 

Labor 1 

Überptüfung im ~ 
Experiment 

Freiland 

<r Überptüfung im 
Freiland 

~zt-0 00. 
Arten 

statisches 
System 

Durchfluß­
System 

Mikrokosmen 

kontroUierter 
input u.output 

Mesokosmen 

Abb.2: Unterschiedliche Möglichkeiten 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-Größenklassen gesteuert werden Folgende Varianten wurden angelegt: (I) 

Mikrobiota, (2) Mikmbiota 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, daß die Mesofauna den Pool der mikrobiellen Biomasse nicht verändert 

hat, daß jedoch die Mesofauna den Stickstoffumsatz der Mikroorganismen erhöht hatte 

(Winteret aL 1995). 

Im Bereich der Allgewandten Bodenökologie werden in der Regel Versuchsansätze gewählt, 

die aus der Bodenbiologie, Bodenchemie und Bodenphysik bereits bekannt sind. Zur 

Beurteilung der Bodenbewirtschaftung und der Schwermetallbelastung werden geeignete 

Referenzflächen ausgesucht. Die Referenzflächen und die Untersuchungsflächen müssen in 

bezug auf die übrigen Standortfaktoren Vegetation, Bodentyp und Klima vergleichbar sein 

(Kandeler et aL 1993). Das dritte Beispiel zeigt die Ergebnisse einer Studie des Zentrums fur 

Umwelt- und Naturschutz der Universität fur Bodenkultur, Wien. Im Rahmen dieses Projektes 

wurden u.a. die Wirkung von Fluor auf boc!enmikrobiologische Prozesse von 

Dauergrünlandböden untersucht (Philip et aL, unveröffentlicht). Die Fluorgehalte und die 

Hemmung der Arylsulfataseaktivität nahmen mit zunehmender Entfernung zu dem Emittenten 

ab. Die Ergebnisse haben weiters gezeigt, daß bodenmikrobiologische Prozesse im Stratum 
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Abb.3: Einfluß von Fluor auf die Arylsulfataseaktivität von Parabraunerden unter 
Grünlandnutzung (die Ergebnisse wurden auf den Biomasse-Kohlenstoff (CMrK) bezogen; nach 
Philip et aL, unveröffentlicht). 
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von 5-10 cm fur 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 Bewirtschaftungsmaßnahmen (z. B. organische und anorganische Düngung) überlagert. 

Zusammenfassend kann man sagen, daß zahlreiche Institute in Österreich ein breites Spektrum 

an bodenökologischen Fragestellungen bearbeiten. Die Arbeitsschwerpunkte liegen einerseits 

im Bereich. der Interaktionsforschung von Bodenorganismen und anderseits im Bereich 

verschiedener angewandter Fragestellungen. Für die Zukunft hoffen wir, daß es uns gelingt, 

auch den molekularen Bereich der bodenökologischen Forschung in Österreich zu etablieren. 
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Bodenökologische Forschung in Dänemark 

von 

Müller, T. 1 

Böden, Klima und Bodennutzung in Dänemark 
65% der Landfläche Dänemarks sind agrarisch genutzt. nur 12% sind Forst, ebenfalls 12% sind bebaut. 
Der Rest sind Wasserflächen oder nicht genutzte Landlächen. Die größeren Inseln sowie Nord w1d Ost­
Jütland sind flach bis hügelig (JWlgmoränen Wld Sander) mit einer maximalen Höhe von nur 173 m 
ü.NN. West-Jütland ist flach (Geest Wld Marsch). Die Fruchtbarkeit der Böden ist sehr Wlterschiedlich. 
Sehr fruchtbare lehmige Böden liegen auf der jWlgen Grillleimoräne der größeren lnseh1. sowie auf den 
jungen Marschen an der Küste Jütlands. An einigen Stellen steht wenige Dezimeter wller der 
Grw1dmoräne bereits Tertiär oder Kreide an. Weniger fruchtbare Böden befinden sich auf den 
Sanderflächen Wld auf der Geest Ost-Jütlands. Das Spektrum der Bodentypen ist breit. Auf lehmigen 
Böden finden sich ParabraWlerden Wld Braw1erden. Auf Sandstandorten kommen dagegen saure. oft 
podsolierte BraWlerden oder auch Podsole vor. Oft sind Gley- oder Pseudogley-Eintlüsse vorhanden. 
Das Klima kann als feucht temperiert (Köppen) oder subozeanisch (Troll & Pfaffen) bezeichnet werden. 
Der mittlere Jahresniederschlag beträgt 712 mm. die Jahresdurchschnittstemperatur ist 7. 7"C. Bedingt 
durch die topographischen. bodenkw1dlichen Wld klimatischen Standorteigenschaften. finden sich daher 
in den Landschaften Dänemarks alle Übergangsformen zwischen intensiver hochspezialisie11er tmd 
extensiv wirtschaftender Landwirtschaft. Je nach Standort sind Ackerbau wl(l/oder Grünlandwirtschaft 
vertreten. Besonders die Landwirtschaft auf den weniger fruchtbaren Standorten nutzt ehemalige 
Hcideflächen. Entwässerw1g ist wegen des hohen Anteils feuchter Standorte weit verbreitet. 

Forschung zur Bodenökologie 
Die sich aus den Standorteigenschaften tmd der Bodennutzw1g ergebende Situation bestimmt die 
bodenökologische Forschw1g in Dänemark. Der Schwerpw1kt bodenökologischer Forsclumg in 
Diincmark liegt daher auf AgrarökosystemeiL Die Bedeutw1g der Standorteigenschaften und der 
Bewirtschaftungsformen für die Biozönose tmd den Stoffumsatz des Bodens steht vielfach im 

Mittelpunkt des Interesses. Darüber hinaus werden in Einzelstudien die Wirktmg und der Abbau 
chemischer Pflanzenschutzmittel sowie anderer organischer Chemikalien aus bodenökologischer Sicht 
untersucht. In der augewandten Bodenökologie tmd im Bodenschutz beschäftigt man sich u.a. mit der 
Sekundärsukzession von ehemaligen Heideflächen nach Aufgabe der ackerbauliehen Nutztmg oder mit 
der WictkiYcrnässung \'Oll Feuchtgebiet eil. 
Forschung auf dem Gebiet der Bodenökologie wird in Dänemark an verschiedenen Hochsdwkn und 
Forschungseinrichtungen betrieben. Zu nennen sind hier vor allem: 

Thc Roya I V cterinary and Agricultura llJni\ ersity ( KVL) in frederiksberg ( Copenhagen) 
Copcnhagcn Univcrsity 
i\a lborg lJn iversity 
Arhus Univcrsity 

Natnra Iltistory Museum Arhus 

1·1 ho.: Royal Vo.:t~.:rm;u_v and :\gJ~eulturallltuversJt_v: Sc:ct ofSoil. \Vatc:J and Plant Nutnt10n. Thorvaldsensvc:j -lO: 
J)K-1S71l:rederikshc:Jg c· (C'opc:nhagen). Dc:nmad,: 
l'lwn..: 1 -1..:;; .l:'i::'.X:qqq_ Fa\. I -l:'i 3:'i2S3-l()0. e-mail: torskn.nwlh:r(!~agsci kvl.dk 
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Riso NationalLaboratory(vergleichbar mit GSF. KFA-Jülich. FA-Karlsruhe) 
Research Centre Foulum( vergleichbar mit F AL oder ZALF) 
NationaiEnvironmental Research Institute. Silkeborg (vergleichbar mit Umweltbundesamt) 
Institute of Agricultural Economics. Valby 
Water Quality Institute, Horsholm 
The Danish Institute ofPiant and Soil Science. Lyngby 

Die meisten Forschungsprojekte werden durch das "Danish Environmental Research Programme" 
finanziert, unter dem verschiedene "research centres" zusammen gefaßt sind: 
I) Im "Danish Centre for Root Zone Processes" gibt es 3 Themenkomplexe mit bodenökologischer 
Fragestellung. a) Unter dem Thema "Transformation and transport of nitrogen in the root zone" 
arbeiten Arbeitsgruppen über Umsatz von Stickstoff und Kohlenstoff in Mikrokompartimenten (Hot­
Spots, unmittelbare Wurzelumgebung), in größeren Laborexperimenten und in Feldversuchen. Bei 
letzteren steht der Einfluß abiotischer Faktoren im Vordergrund (Arbeitsgebiet des Autors). Weitere 
Forschungsvorhaben beschäftigen sich mit der Bedeutung einzelner Organismengruppen sowie mit der 
Bedeutung der Verteilung und der Größe organischer Partikel im Boden. Als bodenphysikalische 
Faktoren werden die Effekte von Textur und Aggregatgröße auf die Festlegung von Stickstoff in der 
organischen Substanz sowie hydrologische Aspekte betrachtet. Schließlich verbindet eine 
Arbeitsgruppe die gewonnenen Erkenntnisse mit der Verifizierung eines deterministischen Modells 
(DAISY). b) Das Thema "Loss of phosphorus from agriculturalland" vereint Arbeitsgruppen. die 
sich mit der Verlagerung von Phosphor aus agrarischen Ökosystemen über Drainagesysteme und durch 
Erosion beschäftigen. c) Unter dem Thema "Transformation processes in reparian areas" finden sich 
Gruppen, welche über Prozesse des Stoffumsatzes in Auenböden und Böden ufernaher Feuchtgebiete 
arbeiten. Mit Aspekten aus der augewandten Bodenökologie und dem Bodenschutz ist das Projekt 
"Restoration ofWetlands" dem "centre" angegliedert. 
2) Das "Danish Centre for Ecotoxicological Research" verbindet Arbeitsgruppen, welche in 
terrestrischen und aquatischen Ökosystemen arbeiten. Hier werden organische Schadstoffe im Boden 
(insbes. PAK's) hinsichtlich ihrer Abbaubarkeil und ihrer Wirkung auf die Bodenfauna untersucht. 
Einige Arbeitsgruppen legen dabei besonderes Gewicht auf die Standardisierung von Tests zur 
Charakterisierung verschiedener Chemikalien und zur Risikoabschätzung bis hin zur Entwicklung einer 
"Fingera bdruckmethode". 
3) Im "Centre for Agricultural Biodiversiy" beschäftigt sich eine Gruppe mit dem Effekt von 
verschiedenen Bewirtschaftungsformen aufräuberische Käfer in Agrarökosysteme~. 

Neben dem "Danish Environmental Research Programme" wird bodenökologische 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 für Bakterien und Pilze in der 
Rhizosphäre werden dort weiterentwickelt. Diese dienen dem Studium der Überlebensfähigkeit von 
best. Mikroorganismen im Boden unter Nährstoffinangel und unter abiotischem Streß. Ein weiteres 
Projekt beschäftigt sich mit Antagonisten wurzelpathogener Pilze. Schließlich wird noch der mikrobielle 
Abbau verschiedener Pflanzenschutzmittel untersucht. 
An der "Section of Zoology" der "Arhus University" untersuchen zwei Arbeitsgruppen den Einfluß 
von Pflanzenschutzmitteln, Bewirtschaftungsformen und Bodenstruktur auf Lumbriciden, Planarien 
und Dipteren im Boden. 
Am "Natural History Museum" in Arhus werden Milben und Dipteren in Böden unberührter 
Naturwälder (Nord-Norwegen, Island, Faröer-, Shetland- und Orkney-Inseln) untersucht. Im 
dazugehörigen "Mols Laboratory" bei Ebeltoft geht es um den Einfluß von Pflanzenschutzmitteln auf 
im Boqen lebende Collembolen und Milben. Hier wird ferner die Veränderung der Collembolen-Fauna 
bei Sekundärsukzession ehemaliger Heideflächen nach Ackernutzung untersucht. Daneben wird die 
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Langzeitveränderung der Collembolen-Fatma im Boden eines B11chenwald-Ökosystems beobachtet. 
Eine Arbeitsgruppe der "Section of Plant Biology" des "Riso National Laboratory" beschäftigt sich 
mit Wechselwirkungen zwischen VA-Mykorrhiza w1d der Boden-MesofaWJa. 
Bodenökologische Themen werden in den regelmäßigen Seminaren des "Danish Environmental 
Research Programme" sowie in den Treffen der einzelnen dänischen Fachorganisationen erörtert. Im 
Gegensatz zur Diskussion in Deutschland steht hier allerdings eine begriffliche oder institutionalisierte 
Abgrenzw1g der Bodenökologie zu anderen Wissenschaftsdisziplinennicht im MittelpWlkt. In der Lehre 
der Hochschulen wird die Bodenökologie durch andere Fächer mitvertreten. 
Kontaktadressen zu Forschergruppen in Dänemark sowie Informationsbroschüren über die einzelnen 
Forschunszentren können beim Autor angefordert werden. 

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

Forschungsgemeinschaft finanziert. 
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Bodenökologische Forschung in der Schweiz 

von 

Sticher. H* 

Geschichtlicher Rückblick 

Die bodenökologische Forschung hat in der Schweiz eine lange Tradition, wenn 

auch der Begriff Bodenökologie erst verhältnismäßig spät auftauchte. Bereits unter 

dem bedeutenden Kolloidchemiker GEORG WIEGNER (1883-1936), der an der ETH 

Zürich von 1913 bis 1936 als Professor für Agrikulturchemie wirkte, wurden die 

Zusammenhänge zwischen Boden und Pflanzen ins Zentrum der bodenkundliehen 

Lehre gelegt. Beeinflußt wurde die Züricher Schule durch den Bündner JOSIAS 

BRAUN-BLANQUET ( 1884-1980), der wie kein zweiter die Anfänge der Geobotanik 

prägte und mit seinem berühmten Buch Pflanzensoziologie ( 1964) eine weltweite 

Ausstrahlung erreichte. Es verwundert daher nicht, daß zwei Schüler WIEGNERS 

sich der Ökosystemforschung zuwandten und auf diesem Gebiete Bedeutendes lei­

steten. So sah HANS PALLMANN (1903-1965), der nach dem frühen Tod von G. 

WIEGNER dessen Nachfolge als Professor für Agrikulturchemie antrat, den Boden 

stets als integrierenden Bestandteil des Boden-Pflanzenökosystems an und ließ eine 

ganze Reihe von Dissertationen anfertigen, in welchen dem Zusammenhang von 

Waldgesellschaften und Bodeneigenschaften nachgegangen wurde. Mit seinen Schü­

lern FELl X RICHARD (1915-1984) und ROMAN BACH ( 1921-1981) zusammen ver­

faßte er in früher Vorausnahme einer wahrhaft interdisziplinären Sicht einen be­

merkenswerten Artikel (PALLMANN et al. 1948), in welchem er die enge Vernet­

wng von Bodenkunde und Pflanzensoziologie aufzeigte. Auch HANS JEN NY ( 1899 -

1992), der an der ETH Landwirtschaft studiert und bei WIEGNER mit einer boden­

chemischen Dissertation abgeschlossen hatte und nach Abschluß seiner Studien in 

die USA auswanderte, übte mit seinem klassischen Buch Factors of Soil Fonnation 
( 1941) einen prügenden Einfluß auf Generationen von ökosystemorientierten Bo­

denkundlcrn aus. Auch heute noch ist d~r Geist von BRAUN-BLANQUET, JENNY 

und PALLMANN in der Schwei1.er Bodenkunde nachwirkend. Die drei können damit 

als die U rviiter der pflan;.enorientierten Bodenökologie betrachtet werden. 

!=) ln~titut riir TL'ITL'~II i:-.chL· ()h:ologic ETH. Gralwnstralk J. CH-S952 Schlieren I Schwt'it 
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Der Boden als Lebensraum für tierische Organismen war das Wirkungsfeld und 
gleichzeitig Steckenpferd von ALOIS STÖCKLI (1893-1970). STÖCKLI war Agrono­
me und wirkte von 1927 bis 1958 an der (damaligen) Landwirtschaftlichen Ver­
suchsanstalt in Zürich-Örlikon (heute Eidg. Forschungsanstalt für Landwirtschaft­
lichen Pflanzenbau; ab 1.1.1996: Eidg. Forschungsanstalt für Agrarökologie und 
Landbau, Zürich-Reckenholz). Aufgrund seiner wenigen, heute noch zugänglichen 
Arbeiten darf er mit Fug und Recht als Pionier der faunaorientierten Boden­
qkologie in der Schweiz bezeichnet werden. Sätze wie die nachfolgenden zeugen 
von einer für das damalige Umfeld tiefen und zukunftsweisenden Einsicht in die 
ökologischen Zusammenhänge im Boden: 

"Mit jeder Zustandsänderung werden aber die Lebensbedingungen eines Teils der 
Bodenorganismen tiefgreifend beeinflußt.[ ... ] Die für die Bodenbildung und Boden­
fruchtbarkeit erforderlichen biologischen Prozesse können daher nur durch eine man­
nigfaltige Lebensgemeinschaft bewältigt werden, deren einzelne Gruppen in morpho­
logischer, physiologischer und biologischer Beziehung an die jeweiligen Umwelts­
bedingungen angepaßt sind. [ ... ] Die Bodenfauna und -flora beeinflußt und kontrol­
liert sich auch gegenseitig, und zwar dermaßen, daß ihr Bestand den speziellen Ver­
hältnissen des einzelnen Bodens angepaßt ist" (STÖCKLI 1946, 1950). 

Definition und Abgrenzung der Bodenökologie 

Das Buch Bodenökologie des Schweizer Autorenteams GISI, SCHENKER, SCHULIN, 
STADELMANN, STICHER ( 1990), das heute an zahlreichen Hochschulen als Grund­
lage für den bodenökologischen Unterricht verwendet wird, stellt im Sinne von 
Stöckli 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 Bodenökologie definiert als 

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

,, 
Die Bodenökologie wird dabei im Sinne der Synökologie als standortsbezogene 
Wissenschaft verstanden; sie grenzt sich dadurch von der Geoiikolot:ie und der 
Landschaftsökologie ab, die beide zwar bodenökologische und standörtliche Kom­
ponenten aufweisen, aber per definitionem den Flächen-, bzw den Raumbezug in 
den Vordergrund stellen (vgl. z.B. MENGIS und ZIEHR, 1991 ). Im Einklang mit 
dem Tätigkeitsfeld der Bodenbiologie umfaßt der Sammelbegriff Organismen in 
der obigen Definition alle Lebewesen, die mindestens einen Teil ihres Lebens aktiv 
im Boden verbringen. Mit dieser einschränkenden Klassierung sind Arten, welche 
lediglich ihr Ei-Stadium (z.B. Heuschrecken) oder ihr Puppen-Stadium (1 .. 8. 
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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: Pflanzenökologie, Pilzökologie, Ökologie der Lumbriciden, usw. 
Besonders die Pflanzenökologie hat sich seit langem als eigenständiger Wissen­
schaftszweig etabliert. In der nachfolgenden Abbildung ist die Stellung der Boden­
ökologie im Gefüge der Terrestrischen Ökologie dargestellt. Die meisten Begriffe 
sind im neuen Schweizer Lexikon 91 stichwortartig oder mit längeren Artikeln be­
handelt (MENGIS und ZIEHR, 1991 ). 

I Ökologie I 

Abb. 1: Stellung der Bodenökologie im Gefüge der terrestrischen Ökologie 

Bodenökologie als Lehr- und Forschungsgebiet 

Im Sinne der Definition überlappt das Tätigkeitsfeld der Bodenökologie als Frak­
tion der Bodenkunde teilweise die klassischen Disziplinen Bodenbiologie, Boden­
chemie, Bodenphysik und Bodenmineralogie und übt damit eine Brückenfunktion 
bei der interdisziplinären Zusammenarbeit aus (Abb. 2). Basierend auf dieser Idee 
besteht an der ETH Zürich seit 1990 ein Institut für Terrestrische Ökologie, das die 
Professuren Bodenbiologie, Bodenchemie, Bodenphysik und Bodenschutz umfaßt, 
und das demnächst durch eine Professur für Ökologie Terrestrischer Systeme er­
gänzt werden soll. Die Bodenmineralogie fehlt, wird aber zur Zeit von einem mit 
dem Institut assoziierten Privatdozenten vertreten. Der Name Terrestrische Ökolo­
gie anstelle von Bodenökologie wurde bewußt gewählt, um den Raumbezug im Sin­
ne der Geoökologie bzw. Landschaftsökologie nicht von vornherein auszuschließen. 
Die Umschreibung der geplanten Professur für Ökologie Terrestrischer Systeme 
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legt allerdings das Schwergewicht auf den Standort; die Professur wird also der 
Bodenökologie im oben definierten Sinne nahekommen. 

Bodenbiologie 

Bodenphysik 

Bodenchemie 

Bodenmineralogie 

Abb. 2: Die Bodenöko­

logie als Brücke zwi­

schen den klassischen 

Disziplinen der Boden­

kunde 

Bodenökologie als eigenständiges Lehrfach existiert heute lediglich an der Univer­
sität Basel. An andern Universitäten wird die Bodenökologie mit unterschiedlicher 
Gewichtung meistens im Rahmen von Lehrveranstaltungen zur Allgemeinen Öko­
logie oder zur Pflanzenökologie behandelt. So nimmt die Bodenökologie in einem 
entsprechenden Praktikum für Biologen an der Universität Bern einen Drittel des 
Programmumfangs ein. An der ETH Zürich kommt die Bodenökologie in den Vor­
lesungen zur Bodenbiologie zum Zug, und auf bodenkundliehen Exkursionen wer­
den neben pflanzenökologischen auch bodenökologische Aspekte besprochen. 

Seit einigen Jahren wird versucht, die Bodenökologie 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 zuständigen 
Lehrpersonen an verschiedenen Schulen testete (Widmer, 1990, 1991 ). Während 
das erste Programm mehr der Raumordnung und damit der Landschaftsökologie 
gewidmet war, versuchte das andere das Bodenlehen begreifbar zu machen und die 
Schüler dadurch für den Bodenschutz zu motivieren. 

Aktuelle bodenökologische Forschung 

Im folgenden sind einige neuere Arbeiten aus der Bodenökoiogie im engeren Sinne 
beispielhaft aufgeführt. Auf die viel umfangreichere Literatur zur Ptlanzenökologie 
(vertreten durch EDWARDS, GIGON, KLÖTZLI in Zürich, HEGG in ßern, BOLLER 
und WIEMKEN in Basel, GOBAT in Neuenburg, u.v.a.) sowie Genökologie und 
Landschaftsökologie (vertreten durch LESER in Basel, EWALD in Zürich, u.a.) kann 
hier aus verständlichen Gründen nicht eingegangen werden, auch wenn darin oft 
einschlägige bodenökologische Abschnitte zu finden sind. 
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Im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms Nutzung des Bodens in der 
Schweiz wurde von MA TTHEY et al. ( 1990) untersucht, wieweit sich wirbellose Bo­

dentiere als Bioindikatoren für die Qualität von Landwirtschaftsböden eignen. Nach 

umfangreichen Erhebungen auf unterschiedlich bewirtschafteten Betrieben kamen 

die Autoren zum Schluß, daß die Bodenfauna in erster Linie von den Standorts­

faktoren (v.a. Mikroklima) und erst in zweiter Linie von der Bewirtschaftung ab­

hängen. Immerhin war im biologisch-dynamischen Landbau eine größere Diversität 
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 STÖCKLI, der 1928 seine Dissertation der Regenwurm-Aktivität ge­
widmet hatte, sind in jüngster Zeit einige Arbeiten zur (Populations)-Ökologie von 

Lumbricus- und anderen Wurmarten entstanden (CUENDET, 1979, 1987; DANIEL, 

1990; DANIEL et al. 1995a und b ). 

Am Fachbereich Bodenbiologie des Instituts für Terrestrische Ökologie der ETH 

Zürich hat J. ZEYER eine Arbeitsgruppe aufgebaut, welche sich mit dem Studium 

der Populationsdynamik und -diversität von Mikroorganismen im Boden, in der 

Rhizosphäre und in Bodengebilden beschäftigt. So konnte mittels Gensonden in situ 
die Bakterienpopulation im Darmtrakt (Vor-, Mittel- und Hinterdarm) sowie im 

Kot von Lumbricus terrestris aufgeschlüsselt werden (FISCHER et al., 1995). 

An der Eidg. Forschungsanstalt für Agrikulturchemie und Umwelthygiene in Lie­

befeld-Sern (ab 1.1.1996: Institut für Umweltschutz und Landwirtschaft, Leiter: 

FRANZ X. ST ADELMANN) wird der Eintluß von Schwermetallen und Organischen 

Schadstoffen auf die chemischen, physikalischen und im besonderen biologischen 

Eigenschaften des Bodens untersucht. Entsprechend dem Auftrag der Anstalt wird 

bei den Projekten der Mensch als Einflußfaktor bodenökologischer Prozesse mitein­

bezogen. 

1994 widmete die Bodenkundliehe Gesellschaft der Schweiz ihre Jahrestagung dem 

Thema Bodenleben ( BGS 1994 ). Obwohl an der Tagung die Bodenbiologie im Vor­

dergrund stand, befaßten sich doch die meisten Referate und Poster mit den vielfäl­

tigen Beziehungen der Organismen zu ihrer natürlichen und vom Menschen be­

cintlußten Umwelt. Der Tagungsband gibt damit einen guten Überblick über den 

aktuellen Stand der hodenökologischen Forschung in der Schweiz. 

Dank 
Der Autor dankt foll!cndcn Kolkl!en flir wertvolle Hinweise sowie flir die Üherlassunl! 
von Unterlagen: 0. r5aniel. Ziirich:'A. Gigon. Zürich: U. Gisi. Basel: K. Peyer. Zürich: F.X. 
Stadelmann. Liehdcld: .I. Zettel. Bern und .I. Zeyer. Zürich. 
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Bodenökologie und Agrarökosysteme 

von 

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

Agrarökosysteme können wie natürliche Ökosysteme in biotische und abiotische Kompartimeme 

strukturiert werden. Die Wechselbeziehungen dieser Kompartimente untereinander bedingen eine 

biozönotische Ordnung mit einer mehr oder minder ausgeprägten Stabilität. Agrarökosysteme 

unterscheiden sich von natürlichen Ökosystemen durch das Fehlen evolutionärer Sukzessions­

mechanismen der Biozönose. Das zielgerichtete Eingreifen des Menschen verhindert eine 

Entwicklung vom Jugend- zum Klimaxstadium einschließlich entstehender Fließgleichgewichte 

zwischen den Kompartimenten. Es kommt lediglich kurzfristig zu Sukzessionen, weil der 

menschliche Eingriff Teile der Biozönose begünstigt oder unterdrückt. Agrarökosysteme können 

deswegen als "domestizierte" Ökosysteme betrachtet werden (üdum, 1984). 

Während sich im vorindustriellen Zeitalter (oder heute noch in Drittweltländern) Agrarflächen in 

natürliche Ökosysteme integrierten, entstanden im Laufe dieses Jahrhunderts in den hochindu­

strialisierten Ländern komplexe Agrarökosysteme mit Eigenschaften. die häufig negative 

Auswirkungen auf natürliche Ökosysteme haben. Zur Lebensgrundlage des Menschen gehören 

aber die natürlichen Ökosysteme zusammen mit den Agrarökosystemen. Aus der Sorge heraus. 

daß die Kenntnisse über Prozesse und Stabilitätskriterien natürlicher Ökosystme nicht ausreichen. 

um u.a. abschätzen zu können, 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 Zwölfer, 1987; Arbeiten der DLG, 1988; Clarholm und Bergström. 1989; Fiedler. 

1990; Odum, 1991; BML, 1991-1994; Robert-Bosch-Stiftung, 1994). 

Zum Diskussionskreis der AG Agrarökosysteme gehörten 28 Teilnehmer. Es wurde am Anfang 

der Diskussionsrunde festgestellt, daß zwischen agrarökologischer Forschung und Agrarökosy­

stemforschung unterschieden werden muß. Agrarökologische Forschung konzentriert sich in den 

meisten Fällen auf Einzeluntersuchungen, z.B. Erklärungen zur Populationsdynamik oder 

Häufigkeitsverteilung biologischer Einheiten oder Wechselwirkungen dieser Einheiten. 

Institut für Bode-nbiologie, FAL, Bundesallee 50, 38116 Braunschweig. 
Zoologisches Institut, TU Braunschweig, Pockelstr. 10a, 38092 Braunschweig. 
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Agrarökosystemforschung hat dagegen das Ziel, die biozönotische Ordnung des Systems als 

Ganzes (Ganzheitsprinzip) zu verstehen. ökologische Zusammenhänge und Gesetzmäßigkeiteil zu 

erkennen und z. B. für Prognosen nutzbar zu machen. Es wurde festgestellt, daß bei einer Agrar­

ökosystemanalyse nicht nur ein Acker oder eine Wiese betrachtet werden sollte, sondern die 

gesamte dazugehörende Agrarlandschaft mit einbezogen werden muß. Dabei sind die Wechselbe­

ziehungen mit anderen Ökosystemen zu berücksichtigen, mit denen das Agrarökosystem innerhalb 

der Landschaft vernetzt ist. Einem so hohen Anspruch wird nur eine interdisziplinäre 

Zusammenarbeit gerecht. 

Das Verstehen des Gesamtsystems einer Agrarlandschaft aus biologischer Sicht "und mit diesem 

Wissen die wirtschaftlichen Erfordernisse sinnvoll in das Naturgeschehen einordnen zu können, 

um Schadeffekte durch unvorhergesehene Folgen der Eingriffe des Menschen mildern oder 

verhindern zu helfen" war bereits ein Hauptanliegen von Tischler ( 1965). Es ist bemerkenswert, 

daß zu einer Zeit als die Landwirtschaft noch nicht in Bedrängnis war, ein Anspruch der Agrar­

ökosystemforschung vorgedacht wurde, der heute in Deutschland erst ansatzweise verwirklicht 

wird. 

I. Wo sind aus der Sicht der Agrarökosystemforschung Forschungsdefizite und damit 
Chancen für die bodenökologische Forschung? 

Forschungsdefizite wurden zu diesem Punkt vorrangig aus angewandter Sicht gesehen. Besonders 

in Ländern mit Überschußproduktion und subventionierter Landwirtschaft ist die Erkenntnis 

gewachsen, den Input von (Mineral)Dünger und Pestiziden zu reduzieren, den Landbau exten­

siver und umweltverträglicher zu betreiben (Robert-Bosch-Stiftung, 1994). Hier fehlen Kennt­

nisse über den Anbau alternativer Feldfrüchte und deren Auswirkungen auf das entsprechende 

Landnutzungssystem. Forschungsarbeiten zum Vergleich von Feldfrucht-Ökosystemen (Pearson, 

1992) werden an Bedeutung gewinnen, um eine umweltschonende aber auch für den Landwirt 

ökonomisch vertretbare Form der Landnutzung zu ermöglichen. 

Als Beispiele an Forschungsdefiziten wurden genannt: Leguminosenanbau zur Nutzung der bio­

logischen Stickstoffeinträge; Bewertung der Landnutzung alternativer Betriebe (Ökologischer 

Landbau); Ressourcenforschung: Erkenntnisgewinn neuer (alternativer) Fruchtfolgesysteme zur 

Förderung natürlicher Regulationsmechanismen zur Unterdrückung von Schadorganismen oder 

Unkräutern. Es wurde der Sinn und Wert der Brachen oder Rotationsbrachen (Zwangstillegung 

von Ackeland) aus ökologischer Sicht angezweifelt. Hier fehlt Wissen zur Folgeabschätzung. 

Weniger für die hochindustrialisierten Länder als für Drittweltländer wurde der Forschungsbedarf 

in der Effizienz der Bedarfsdeckung gesehen. Wie sollten Agrarökosysteme in diesen Ländern 

strukturiert sein, um unter Berücksichtigung des Bodenschutzes Nahrungsmittel in ausreichetwer 

Quantität und Qualität produzieren zu können? 

Landwirtschaft bedeutet auch angewandte Ökologie. Das Management von Feldfrucht-Ökosy­

stemen bedarf der Anwendung ökologischer Prinzipien. Das Verständnis dafür, daß das 
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Bewirtschaftungsmanagement nur ein Element innerhalb eines Agrarökosystems darstellt und in 

Abhängigkeit zu anderen Teilen des Systems steht, wurde als Defizit gesehen. 

Alle weiteren zur Diskussion gestellten Themen wurden ebenfalls unter dem Gesichtspunkt 

Forschungsdefizite betrachtet. 

2. Benötigt man zur Lösung bodenökologischer Fragestellungen zu Agrarökosystemen 
spezielle Methoden? Wenn ja, welche? 

Das Methodenangebot zur Lösung spezieller bodenökologischer bzw. biologischer Fragen ist 

groß. Besonders für den synökologischen Ansatz sind in den letzten Jahrzehnten für die Boden~ 

mikrobiologie und Zoologie Methoden konzipiert und adaptiert worden (wie z.B. Mikrobielle 

Biomasse~ Messung, Selektive Hemmung von pilzlicher und bakterieller Aktivität, "immersion~ 

tube" Test (mikrobielle Aktivität), Oktettmethode (elektr. Regenwurmfang), Streubeutel~Methode 

(Rotte~ Test), Köderstreifentest (biologische Aktivität)). Ein Ziel ist dabei die Quantifizierung von 

Populationen und Gesellschaften und die Quantifizierung von deren Funktionen im Ökosystem 

(Harrison et al., 1990; Crossley et al., 1991). Bei der Vielzahl an Methoden besteht durchaus die 

Gefahr der falschen Anwendung und der Überinterpretation der Ergebnisse. Aus diesem Grunde 

sollten sich Anwender über die Limitierungen von Methoden unterrichten und sich an die 

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

betrifft. 

Besonders für Grundlagenforschung sollten Dauerversuchsflächen genutzt werden. Trotz der 

menschlichen Eingriffe erreichen sie ein (quasi)~Fiießgleichgewicht nach langjährigem gleichen 

Management. Für viele ökosystemare Fragen ist dies eine Voraussetzung für vergleichende 

Untersuchungen. 

Forschungsbedarf besteht bei der Entwicklung von Analysemethoden wr Bestimmung von 

Schadstoffen auf den Menschen wie z. B. für Dioxine und Furane. Es wurde festgestellt. daß das 

sinnvolle Kombinieren und Überprüfen vorhandener Methoden für bestimmte ökologische Fragen 

eine Forschungsaufgabe an sich darstellt. 

Drei Methodenbücher wurden in jüngster Zeit in deutscher Sprache von Dunger und 1-icdlcr 

( 1989), Alef (1991) und Sehinner et al. (1993. 2. Auf!.) herausgegeben (vngleiche hicrw /\Ci~ 

Sitzung Methoden. dieses l·left). 

3. Wie lassen sich die Ergehnisse bodenökologischer Untersuchungen ~ vm· allem im 
Hinblick auf die Anforderungen des Bodenschutzes~ bewerten. 

Ein vieldiskutiertes Forschungsdefizit wurde in der lkwcrtung von HodcnJHJtwngssysteJJJCJJ gc· 

sehen. die umweltschonend zum anderen aber auch iikonomisch vertretbar sind. Der entliehene 

Begriff aus dem Englischen "sustainable agriculture" = Nachhaltigkeit beschreibt damit ein /iel. 

den Boden als biologische und ökonomische Ressource für Cienerationen zu erhalten. worin au., 

ökologischer Sicht der Erhalt der Bodenfruchtbarkeit gesehen wird. i\us <>lohalcr Sich\ hcsJcln 

allerdings zusätzlich d ic Forderung nach Steigerung der Lrträgc bei glctcht.cJtJgcr Mi 11i m1erung 

der lJmwcltbclastung. um die Ernährung der lkviilkcrung in Drittwcltliimlcm tu sichern. 
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Angesprochen wurde als Forschungsdefizit die vermehrte Anwendung der Biologischen 

Bekämpfung als bodenschonende Maßnahme. Die Nutzung natürlicher Regulationsprinzipien bei 

der Förderung von Antagonisten gegenüber Schadorganismen oder der Räuber-Beute-Beziehun­

gen könnten Fungizid- bzw. Insektizideintrag reduzieren. Einige Konzepte zum gezielten 

Ausbringen von Nützlingen liegen bereits vor und werden in der Praxis angewandt. Rückzugs­

möglichkeiten und Schutz für Nützlinge können z.B. durch Heckensysteme und unbehandelte 

Ackerrandstreifen geboten werden. 

Kenntnislücken bestehen auch bei der Wirkung von Schwermetallen auf Mikroorganismen beson­

ders im Hinblick auf ihre Funktion als Zersetzergesellschaft 

Ein großes Problem stellt in der Landwirtschaft der Verlust an Boden durch Erosion dar. Wie 

muß Erosionsschutz bei unterschiedlicher Landnutzung aussehen, um Bodenabträge und 

Stoffausträge zu mildern? (siehe auch AG Bodenerosion, 1991; Robert-Bosch-Stiftung, 1994 ). 

Auf der Eintragsseite wurde die Eignung kommunaler Komposte (Bioabfälle) auf landwirtschaft­

liche- oder andere Bodensysteme genannt (siehe auch Robert-Bosch-Stiftung. 1994). Obwohl das 

Rückführen von schadstofffreien Reststoffen eigentlich positiv zu werten ist, besteht u.a. 

Forschungsbedarf über die Nährstoffverfügbarkeil dieser Reststoffeinträge (Langzeitwirkung) bei 

Böden mit unterschiedlichen Gehalten der Zersetzergesellschaft (z.B. Vergleich von Tschernosem 

zum Sandboden). Neben der Gefahr unkontrollierter Stoffausträge in andere Ökosysteme. sind die 

Auswirkungen der Fremdstofffracht auf bodenökologische Prozesse bisher nicht erforscht. 

Aus Sicht des Bodenschutzes wurde auch das Problem der Bodenverdichtung angesprochen. Die 

Aufklärung von Folgereaktionen im Zusammenhang mit unterschiedlichen Bodenarten bedarf der 

Forschung ganz besonders auch im Bereich der tieferen Bodenhorizonte. Darüberhinaus sind 

diejenigen Prozesse aufzuklären und zu quantifizieren. die der Regeneration des Bodengefüges 

nach mechanischem StreB dienen. Der aktiv grabenden Bodenfauna kommt hier besondere Bedeu­

tung zu. Es empfielt sich, wie auch bei anderen Fragen des Bodenschutzes. Organismen zu 

funktionellen Gruppen zusammenzufassen. Ein derartiges Konzept kann als Grundlage für ein ln­

dikatorsystem dienen (z.B. Zersetzergesellschaften nach Graefe. 1993) und ist einer Überschau­

barkcit der Zusammenhänge förderlich. 

Was bedeutete Systemstabilität? Festgestellt wurde ein Defizit über Erkenntnisse (Synthese) zur 

Empfindlichkeit und Belastbarkeit von Agrarökosystemen als Arbeitsgrundlage für Prognosen und 

Vorsorge. Aus Sicht der Bodenmikrobiologie gibt es allerdings einen Arbeitsansatz: natürliche 

lklastbarkcit wird hier als Kriterium für Systcm-veränderndei1 Eintlull durch den Menschen 

gewertet (Domsch. ct al . 1983: Domsch. 1985). 

Wiederholt wurde der Punkt Landschaftsästethik angesprochen. Es sollten Agrarlandschafts­

formcn entstehen. die auf der einen Seite die wirtschaftlichen Belange der Gesellschaft abdecken 

aber so gestaltet sind. dall sie Akzeptanz bei den Menschen finden und u.a. einen Erholungswert 

darstellen. Würden die Empfehlungen aus der Denkschrift der Robert-Bosch-Stiftung "Für eine 

urnweltfreundlichc Bodcnrnrtzung" verwirklicht werden. könnten Agrarlandschaften entstehen. die 

das l:tikett Landschaft verdienen. Ökologen können für dieses Ziel ihr Wissen bereitstellen und 
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Überzeugungsarbeit dazu leisten, denn die Gesellschaft entscheidet letztendlich welchen 

Prioritäten sie den Vorzug gibt. 

4.· Wie sollte die Untersuchung bodenökologischer· Pro?.esse mit der Erfor·schung anderer 
Okosystemteile verknüpft werden? (Rolle innerhalb der Okosystemforschung) 

Wie schon unter Punkt I erwähnt, können Agrarökosysteme nicht mehr isoliert betrachtet wer· 

den, sondern müssen im Zusammenhang mit angrenzenden Ökosystemen gesehen werden. Das 

erfordert Kenntnisse über die Auswirkungen von Bewirtschaftungsformen auf benachbarte Ökosy· 

steme. Eine Risikoabschätzung muß die Ziele für einzelne Agrarökosysteme herausarbeiten unter 

der Berücksichtigung von Schutzzielen für angrenzende Ökosysteme. 

Die Hauptbelastung und damit Störfaktor für angrenzende natürliche Ökosysteme sind Stoffverla· 

gerung aus Agrarökosystemen, z.B. über Erosionsmechanismen und Bewässerung, aber auch 

durch Windverfrachtung während der Applikation von Ptlanzenschutzmitteln. Die Pestizid· und 

Nährstofffracht bedeutet nicht nur eine Gefahr für Grundwasser und Oberflächengewässer 

(Gefahr der Eutrophierung), sondern auch für terrestrische Ökosysteme im Fließgleichgewicht. 

Angesprochen wurde in diesem Zusammenhang auch Forschungsbedarf zur Verminderung der 

Spurengasemissionen in die Atmosphäre (z.B. N20, CH4) und der Ammoniakbelastung. Eine 

sinnvollere Landnutzung stillgelegter Flächen (Brachen) für den Anbau Nachwachsender Rohstof· 

fu, z.B. auch als Ersatz für fossile Brennstoffe zur C02·Reduzierung wurde vorgeschlagen. 

5. Welche Forschungsergebnisse der Bodenökologie sind im Bereich der Agrarökt_~_systeme 
für die Modell- und Theoriebildung innerhalb der Bodenkunde und der Okologie 
notwendig? 

In den letzten Jahrzehnten hat agrarökologische 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· 

gültiges Ganzheitsprinzip zu verarbeiten. Dieses setzt ein erhebliches Maß an biologischem und 

ökologischem Verständnis voraus. Es bedarf hier ganz besonders der interdisziplinären 

Zusammenarbeit. Seit Jahren werden Ökosysteme modellhaft beschrieben. Die Ökologie hat 

darüberhinaus Theorien über Evolutionsmechanismen in der Ökosystementwicklung geliefert. Sie 

bedürfen der Sichtung, Anwendung und Überprüfung. Die Systemanalyse verlangt 

Quantifizierung der Bevölkerungsdynamik biotischer Kompartimente, Quantifizierung von 

Prozessen innerhalb dieser Kompartimente und Quantifizierung der Energie- und Nährstofftlüsse 

zwischen biotischen und abiotischen Kompartimenten (Mitchell und Nakas, 1986), besonders im 

Hinblick auf die C und N-Dynamik (vergleiche hierzu AG-Sitzung Stoffkreisläufe, dieses 

Heft). Konzeptionelle Forschungsansätze sind hier Voraussetzung. 

Es wurde der Bedarf zum verstärkten Dialog zwischen Experimentator und Modellierer geäußert. 

Fließdiagramme und deren mathematische Verknüpfung lassen Wechselwirkungen, Regulations­

und Rückkoppelungsmechanismen besser verständlich machen. Die Ökosystemanalyse sieht ihr 

Ziel darin, Indikatorstrukturen innerhalb des Systems aufzuspüren, die ganz besonders geeignet 
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sind. Stabilitätsveränderungen anzuzeigen. Nur das Verständnis über das Funktionieren von 

Ökosystemen und damit auch von Agrarökosystemen kann letztendlich dem Menschen die eigene 

Lebensgrundlage sichern helfen. 
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Bodcniikologic und Bodenschutz 

von 

Belotti. E.l und R. Öhlinger2 

1. Definition der Bodenökologie 

Die Bodenökologie ist das Teilgebiet der Ökologie, das sich mit den Zuständen und Prozessen 

in der Pedosphäre beschäftigt, also die Lehre von den Wechselwirkungen der hoden­

bewohnenden Organismen und der Pflanzenwurzeln mit ihrer belebten und unbelebten 

Umwelt. 

Die Bodenökologie ist von den Teilgebieten. die sich mit den anderen Sphären befassen. nicht 

scharf abgrenzbar, da das Öko-Subsystem Boden durch Stoff- und EnergieflUsse mit Atmosphäre 

und Hydrosphäre verbunden ist. Um Aussagen über das gesamte Ökosystem Boden machen zu 

können, müssen die Prozesse in der Pedosphäre mit denen in den anderen Sphären integriert 

werden. Hierbei sind Simulationsmodelle hilfreich (Müller und Reiche 1991, Windhorst 1991) 

2. Abgrenzung der Bodenökologie von Bodenbiologie und Bodenschutz 

Im Vergleich zur Bodenbiologie steht bei der Bodenökologie das Verständnis von (Sub-) Systemen 

im Vordergrund. Auch zur Integration von Einzelprozessen innerhalb des Öko-Subsystems Boden 

sind Simulationsmodelle erforderlich. Daneben sollten aber integrierende Methoden angewendet 

und weiterentwickelt werden (vgl. den Beitrag von Kandeler et al. in diesem Band). 

Gesamtverständnis eines Systems, z. B. hinsichtlich seiner Stabilität. wird auch durch die 

Ermittlung integrierender Parameter angestrebt. Ein integrierender Parameter ist z.B. die 

Pufferkapazität von B.öden (Ulrich 1987). Müller und Fränzle ( 1991) schlagen eine Reihe 

integrierender Parameter aus Kybernetik, Informationstheorie, Thermodynamik, Hierarchitätstheorie 

und Chaostheorie auf meist sehr hohcr Abstraktionsebene vor. Ihre Anwendbarkeit in der 

Ökosystemforschung muß noch geprüft werden. 

1 ÖKOplan GmbH. Kurze Gasse IOA. 71063 Sindcltlngcn 
2 Bundesamt für Agrarhiologic, \Vicningcrstr. R. A-4020 Linz 
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Der Bodenschutz ist keine Wissenschaft, sondern die Gesamtheit aller Bestrebungen, die das Ziel 

haben, Böden vor Belastungen zu bewahren und belastete Böden zu sanieren. Dazu werden auch 

Ergebnisse und Handlungsempfehlungen aus der Bodenökologie benötigt. Der Bodenschutz kann 

sich auch mit Zusammenhängen, die gut abgesichert, aber nicht vollständig erklärt sind, zufrieden 

geben, z.B. zwischen Schwermetallgehalt und Artenausstattung des Zersetzergesellschaft, während 

die Bodenökologie als Wissenschaft die möglichst umfassende kausale Aufklärung der 

Zusammenhänge anstrebt. Insofern ist Bodenökologie Grundlage für den Bodenschutz, sie ist aber 

nicht auf diese Aufgabe beschränkt. 

Daß Maßnahmen, die dem Bodenschutz dienen sollen, nicht auf isolierten Einzelbefunden, sondern 

auf dem Verständnis des ganzen Subsystems Boden einschließlich seiner Rolle im gesamten 

Ökosystem basieren müssen, zeigt folgendes Beispiel: Kalkung zur Behebung von anthropogener 

Bodenversauerung in Wäldern kann bei falscher Dosierung und bei Ausbringung leicht löslicher 

Verbindungen zu einer starken Anregung der Mineralisierung und Nitrifikation und als Folge davon 

zu einer Kontamination des Grundwassers mit Nitrat führen. 

3. Forschungsdefizite in der Bodenökologie 

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

einem Gesamtbild. Hier sind die Anstrengungen zu verstärken. 

In den Forschungsfeldern Belastbarkeit, Empfindlichkeit und Regenerierbarkeit von Böden bestehen 

noch erhebliche Erkenntnislücken. 

Der Bodenschutzbehörden benötigen Fachinstrumente zur Erfüllung ihrer Aufgaben in Vorsorge 

und Gefahrenabwehr. Im vorsorgenden Bodenschutz fehlen insbesondere noch Instrumente zur 

Untersuchung und Bewertung der Böden in ihrer Bedeutung für die Erfüllung der ökologischen 

Funktionen sowie zur Ermittlung ihrer Empfindlichkeit gegenüber Belastungen. Für Aufgaben der 

Gefahrenabwehr sind Parameter zur Erkennung und Bewertung \'Oll Bodenbelastungen sowie 

Methoden zum Verursaehernachweis und 1.ur Sanierung heiasteter Biiden erforderlich (Turian 

Jl)l):1). Hier ka1111 die bmlcniikologisehe Forschung wertvolle Beitr:ige leisten. 

Die Bedingungen und l'rm.essc. die Biiden ~u Quellen oder Senken · YOn klimarelevanten 

Spurengasen werden lassen sowie ihre Beeinflussbarkeit durch mensehliches Handeln bedürfen 

nnch einn detaillierteren J\ulkl:irung. 
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Bodeneigenschaften können auf einer Fläche bereits auf kurzen Distanzen stark variieren. Die 

Methoden zur Erfassung dieser Heterogenität von Böden sind weiterzuentwickeln. Die Bedeutung 

der Heterogenität von Böden für ökosystemare Prozesse ist noch nicht hinreichend erforscht. 

4. Methoden der Bodenökologie 

Die Methoden der Bodenökologie werden von der konkreten Fragestellung bestimmt. Die 

Bodenökologie bedient sich überwiegend Methoden aus anderen Naturwissenschaften. Der 

komplexe Systemcharakter der Untersuchungsgegenstände erfordert die Entwicklung eigener 

Forschungsansätze, die Auswahl der Organismen, Untersuchungsparameter und Methoden 

umfassen. 

Aus dem Vergleich von Befunden aus verschiedenen Quellen lassen sich generalisierende 

Aussagen ableiten. Dies scheitert aber häufig daran, daß die Ansätze 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 Ansätze. Die Konsequenzen aus der räumlichen Heterogenität 

von Böden für die Probenzahl und Probenahmeraster bei bodenzoologischen Untersuchungen legt 

Ekschmitt (1993 a und b) dar. Fründ et al. ( 1994) empfehlen, sich an der Phänologie zu orientieren, 

um Abweichungen in Untersuchungsbefunden aufgrundzeitlicher Variabilität zu minimieren. 
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Bodenökologie, Bodenorganismen und Bodeneigenschaften 

von 

Eisenbeis, G. 1 und M. Joschko2 

Einleitung 

Bodeneigenschaften bestimmen maßgeblich die Besiedlung durch Bodenorganismen. Umgekehrt 
wirken Bodenorganismen aufvielf<iltige Weise auf den Boden ein. Resultate der tierischen Aktivität 
sind z.B. der Aufbau eines charakteristischen Bodengefüges oder die Steuerung der Nährstoff­
dynamik (WOLTERS 1991, LAVELLE 1994). Die Bedeutung der Bodentiere für die Bodenentwick­
lung ist ebenfalls bekannt (KUBIENA 1948). Die Aufklärung der Wechselbeziehung zwischen 
Bodenorganismen und Bodeneigenschaften ist Gegenstand bodenökologischer Forschung. 

Was unterscheidet die Bodenökologie von der Bodenbiologie? 

Bodenbiologie beschäftigt sich im Unterschied zur Bodenökologie mit den spezifischen Anpassun­
gen edaphischer Organismen an den Lebensraum Boden. Hierher gehört die Charakterisierung 
struktureller, verhaltensbiologischer und trophischer Anpassungen, durch die Bodenorganismen erst 
befähigt werden, die besonderen abiotischen Bedingungen der Bodenmikrohabitate zu tolerieren. 
Man könnte auch die Frage stellen, was befähigt die Bodenorganismen zu einem erfolgreichen 
Leben in der Porosphäre? Beispiele hierfür wären 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 Spermatophorenübertragung (SCHALLER 1962, Topp 1981, DUNGER 1983, ElSENBElS 
& WJCHARD 1985). Zur Bodenbiologie rechnen wir auch noch mit der Ökophysiologie von 
Bodenorganismen befaßte Untersuchungen, etwa zum Wasserhaushalt und zur Atmungsphysiolo­
gie. Hierher gehören auch Arbeiten, die sich mit den Lebensbedingungen in der Porosphäre be­
schäftigen (z.B. V ANNIER 1987). 

Bodenökologie ist dagegen unter anderem mit der funktionellen Bedeutung von Bodenorganismen 
ftir verschiedene Bodeneigenschaften befaßt. Die klassischen Disziplinen der Bodenbiologie und 
Bodenkunde mit ihren Teilgebieten liefern die Grundlagen für die bodenökologische Untersuchung. 
Kennzeichen bodenökologischer Forschung ist deshalb die lnterdisziplinarität des Forschungsansat­
zes. Vielfältige Möglichkeiten bodenökologischer Forschung eröffnen sich, wenn es um die Charak-

PD Dr. Gerhard Eisenbeis, lnst. f. Zoologie d. loh. Gutcnberg-Univcrs1tät, D-55099 Mainz 
Dr. Monika Joschko, ZALF Müncheberg, lnst. f. Boden forsch., Eberswalder Str. X4. D-15374 Münchchcrg 
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terisierung der biologische Aktivität von Böden geht und die Methoden der Mikrobiologie, Zoolo­
gie und Bodenkunde - etwa für Zwecke der Interaktionsforschung - kombiniert werden (Wolters 
!991, EISENBElS 1994). Tendenzen zu funktionellen Betrachtungen gibt es bereits seit längerem in 
der Bodenbiologie, jedoch könnten sie im Rahmen der Bodenökologie intensiviert und gebündelt 
werden. Im Unterschied zur Bodenkunde bedient sich die Bodenökologie der Begriffe, Prinzipien 
und Konzepte der allgemeinen und terrestrischen Ökologie (z.B. ÜDUM 1983, GIS! 1990, BEGON et 
al. 1991, LAVELLE& SPAIN 1994). 

Wo sind aus der Sicht der jeweiligen Arbeitsrichtung Forschungsdefizite und damit auch Chancen 
jiir die bodenökologische Forschung? 

Hinsichtlich des Einflusses von Bodentieren auf Bodeneigenschaften im Sinne einer funktionellen 
Analyse und Quantifizierung der Leistung für verschiedene Bodenprozesse besteht ein erheblicher 
Forschungsbedarf. WOLTERS (1991) nennt in diesem Zusammenhang drei basale Aktivitäten der 
Bodentiere: Inkorporation (Verdauung, Aufbau neuer Körpersubstanzen, Zerkleinerung und Ver­
mischung), Transport (passive und aktive Verfrachtung mit dem Ergebnis der Translokation) und 
Gefügebildung (Restrukturierung durch mechanischen Verbau, Beeinflussung der Porosität etc.). 
Als Teil dieses Funktionsgefüges muß der Streuabbau gelten, der für die Venirbeitung des jährlich 
anfallenden Bestandesabfalles sorgt und im Sinne eines Fließgleichgewichtes abläuft. 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 Maße von den 
abiotischen Bedingungen (Temperatur- und Feuchteregime, Bodeneigenschaften) geprägt wird. 
Versuche einer Bilanzierung hat es durch die Berechnung von Streuturnover-Raten (kL) gegeben, 
indem der jährliche Streueintrag (annual input of litter) mit der durchschnittlichen Streunekromasse 
an der Bodenoberfläche (standing crop of litter) in Beziehung gesetzt wird (SWIFT et al. 1979). Es 
ergeben sich für die terrestrischen Hauptökosysteme der Erde deutliche Unterschiede für die k,­
Raten, aus denen sich Verweildauer und Dynamik der organischen Bodensubstanz abschätzen las­
sen. Für einen 95%igen Streuabbau werden in der Tundra 100 Jahre, in der gemäßigten Waldzone 
etwa 4 Jahre und im tropischen Wald nur mehr ein halbes Jahr veranschlagt. Dies sind die Eckdaten, 
zwischen denen jedoch vielfältige Übergänge zu erwarten sind. Als Alternative zu den auf indirek­
tem Wege ermittelten kL-Raten bieten sich auch direkte Messungen des Streuabbaues an. Hier las­
sen sich die klassischen Litterbag-Versuche (HERLITZIUS 1983, FRIESE & GRAMS 1990) und Ab­
baustudien mit dem Minicontainer-System (EISENBEIS 1993, 1994, EISENBElS et al. 1995) einord­
nen. Für bodenökologische Fragestellungen interessant ist dabei der von Bodenorganismen getrig­
gerte Anteil des Dekompositionsverlaufes, der sich in der Höhe der Abbaurate widerspiegelt. 
Bodenökologis~h relevante Fragestellungen ftir das Thema Streuabbau wären etwa: Wirkung von 
Bodenkalkungen in Wäldern, Untersuchung von Versauerungs- und Immissionsgradienten, Aus­
wirkung meliorativer Maßnahmen, z.B. Tieffräsen von Waldböden, Einfluß von Bodenverdichtun­
gen, Applikation von Bioziden, Auswirkung von Rekultivierungsmaßnahmen, Umstellung der 
Bodenbearbeitung, Veränderung der Fruchtfolge und Änderungen im Düngereinsatz in Agraröko­
systemen. Auch ftir den Bereich der Industrie-, Stadt- und Landschaftsökologie erscheint der Ein­
satz sinnvoll (s.a. BRüLL & SCHREIBER 1992, KEPLIN 1995). WHITFORD ( 1992) schließlich betont 
die Bedeutung von Dekompositionsmessungen für die Untersuchung globaler klimatischer 
Veränderungen. 

Hinsichtlich des Einflusses der Bodenorganismen auf die Gefügebildung sind besonders die gra­
benden Tiere, z.B. Regenwürmer und größere Arthropoden von Bedeutung. Grundlegende ältere 
Untersuchungen zu diesem Thema stammen von DARWIN ( 1881 ), WOLL NY ( 1890) und STÖCKLI 
( 1928) (s.a. STICH ER 1995). Gute Zusammenfassungen neuerer Arbeiten tinden sich in 
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KRETZSeHMAR (1992) und BRUSSAARD & KOOISTRA (1993). Eine Kombination bodenphysika­
lischer und bodenmorphologischer Untersuchungen ermöglicht die kausale Analyse der Auswir­
kungen der Tieraktivität auf den Boden (JoseHKO et al. 1989, 1991, 1994, SeHRADER 1993, 
SeHRADER et al. 1995). 

Bodenökologische Untersuchungen dieser Art sind jedoch keinesfalls auf die Gruppe der Regen­
würmer beschränkt, sondern schließen Mikroorganismen, Wurzeln, Enchytraeen und andere Orga­
nismen ein (BRUSSAARD & KOOISTRA 1993). Kenntnisstand und Forschungsbedarf hinsichtlich der 
Beteiligung der Mikroorganismen ftir die Bildung von Aggregaten im Boden wurden kürzlich zu­
sammenfassend dargelegt (ANDERSON 1991). Ein geeigneter Forschungsansatz zur Untersuchung 
der Wechselbeziehung zwischen Badengefuge 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 räumliche Anordnung der Bodenbestandteile (DANNOWSKI 1994). Nach 
WOLTERS (1991) wurde auch die Untersuchung der indirekten Wirkung der Meso- und Mikrofauna 
auf die Stabilisierung des Geftiges bisher stark vernachlässigt. Weiterhin notwendig sind aus der 
Sicht des Morphologen Verbesserungen der morphologischen Kennzeichnung des funktionell rele­
vanten Teilgefliges, z.B. des Porenraumes, der flir die Besiedlung durch die Mesofauna von Bedeu­
tung ist. Forschungsansätze zur Charakterisierung der Morphologie des Bodengefliges liegen vor 
(z.B. ROGASIK et al. 1994, CRAWFORD et al. I 993). Ansätze einer mathematischen Analyse zur 
funktionellen Verknüpfung biotischer und abiotischer Parameter versucht KAMPieHLER (I 995). Er 
verknüpft fraktale Eigenschaften des Porenraumes mit ökophysiologischen Daten der Mikroarthro­
podengemeinschaft. Aus zoologischer Sicht besteht ferner Forschungsbedarf hinsichtlich der An­
wendung und Übertragung taxonomischer Kenntnisse auf die Ökologie im Sinne einer Zusammen­
schau, Bündelung, Kategorisierung und Anwendung des Wissens. 

Derzeit fehlen vor allem Untersuchungen zur Abschätzung der Leistungen der Bodenorganismen an 
einem bestimmten Standort, über welche im Gegensatz zur potentiellen Leistung einzelner Arten 
wenig bekannt ist. Mikrokosmosversuche können oftmals den Einfluß von Organismen überschät­
zen (LA VELLE 1994), andererseits liefern sie wertvolle Daten über das potentielle Leistungsvermö­
gen von Arten bzw. bestimmter Kombinationen von Arten. Bodenökologische Freilanduntersu­
chungen zum Thema der Wechselbeziehung zwischen Bodenorganismen und Bodeneigenschaften 
sind deshalb wünschenswert. Hinsichtlich der Charakterisierung der räumlichen und zeitlichen 
Verteilung der Bodenorganismen sowie deren Steuerung und Auswirkung auf Bodeneigenschaften 
besteht noch ein deutlicher Forschungsbedarf. Entsprechende neue Ansätze finden sich bei LA V ELLE 
et al. (1994) und STEIN et al. (1992). Auch Arbeiten zum Thema Artensättigung und Diversität sind 
wünschenswert. Ferner ist die Modell- und Theoriebildung dringend voranzutreiben. Ausgangs­
punkt sind zunächst Einfachbeziehungen, die zumeist mit Hilfe der Mikrokosmosforschung analy­
siert werden. In der nächsten Stufe geht es um die Überprüfung komplexerer Versuchseinheiten, 
etwa mit Hilfe von Mesokosmen (TEUBEN & VERHOEF 1992, KANDELER et al. 1994, BRUeKNER et 
al. 1995). Ziel ist es unter anderem, die empirisch ermittelte Vielfalt zu vereinfachen. Ein wichtiger 
Aspekt betrifft schließlich die Elastizität der Wechselbeziehungen unter Berücksichtigung regiona­
ler und standortsspezifischer Besonderheiten. 

Im Zusammenhang mit Bodenschutzüberlegungen bestehen noch deutliche Probleme hinsichtlich 
der Bewertung von Standorten aufgrund bodenökologischer Befunde. Die Thematik berührt das 
Feld der Umsetzung taxonomischer Kenntnisse in Empfehlungen flir die Praxis. Einerseits sind 
hierzu taxonomische Spezialkenntnisse erforderlich, andererseits resultiert ein Zwang zur Vereinfa­
chung und Beschränkung. Ansätze in diese Richtung werden von GRAEFE (1993) und BEYLieH 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. 

Benötigt man zur Lösung bodenökologischer Fragen der jeweiligen Arbeitsrichtung spezielle Me­
thoden? 

Einerseits sind unbedingt die klassischen Methoden der Bodenrnikrobiologie, Bodenzoologie und 
Bodenkunde anzuwenden, jedoch sind auch neue Methoden und Forschungsansätze zu entwickeln. 
Diese Methoden sollen integrierend und, wenn möglich, weniger 'schwerfällig' als die klassischen 
Methoden sein (VON TÖRNE 1990a,b, LARINK & KRATZ 1994, ElSENBElS et al. 1995, BABEL & 
VOGEL 1989, SeHRADER et al. 1995). Durch die Verknüpfung mit tatsächlichen Besatzzahlen lassen 
sich diese integrierenden Methoden cvtl. so kalibrieren, daß schließlich vom Zustand des Systems 
auf einzelne Faktoren wie Organismenbesiedlung bzw. auf Veränderungen bzw. Störungen relevan­
ter Bodenfunktionen geschlossen werden kann. 

Schlußfolgerung 

Ein Anliegen der Arbeitsgruppe ist es, die funktionelle Verflechtung zwischen Bodenorganismen 
und Bodeneigenschaften zu betonen und auf die Notwendigkeit zur interdisziplinären Arbeitsweise 
hinzuweisen. Bodenökologie lebt von der Zusammenarb~it von Bodenrnikrobiologen, Bodenzoolo­
gen, Bodenkundlern und Landschaftsökologen. Hierzu hat der in Münster gehaltene Workshop 
hoffnungsvolle Ansätze aufgezeigt. 
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Bodenökologie und Stadtiikosvsll'II1C sowie lndustr·ic- und 
Bergbaufolgelandschaften 

\.l)Jl 

Fründ. H.-C* und B. Keplin** 

Bodenökologische Forschung in urban-industriellen Ökosystemen (Stadtökosystemen) und Berg­
baufolgelandschaften findet in Räumen statt, die durch spezifische Voraussetzungen gekennzeichnet 
sind; hierzu zählen: 

• Vorkommen ungewöhnlicher Substrate: Diese sind in Stadtböden häufig tedwogen (z.B. 
Beton. Schlacken, Müll), in Bergbaufolgelandschaften dagegen geogen, weisen jedoch chemi­
sche und/oder physikalische Eigenschaften auf, die von denen entwickelter Böden abweichen 
(BULLOCK u. GREGORY 1991, BLUME 1993, BURGHARDT 1994). 

• Bodenumlagerung und Verlust der natürlichen Bodenhorizontierung: Im Unterschied zu 
regelmäßig umgelagerten landwirtschaftlichen Böden findet die Bodenumlagemng in typischen 
urban-industriellen und Bergbaufolgeböden nur einmal oder sporadisch statt. Zudem werden 
die Substrate im urbanen Bereich häufig auf gewachsenen Böden aufgeschüttet oder abgela­
gert. In (Braunkohle-) Tagebaugebieten kommt es zu einer Verkippung der Substrate auf der 
abgebauten Fläche. Diese Kippsubstrate sind v. a. in den ostdeutschen Bergbaufolgegebieten 
aufgrund der augewandten 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 Bodenentwicklwtg (u. a. BLUME 1992, HAUBOLD-ROSAR et al. 
1993). Über die Eigenschaften dieser jwtgen Rekultivierungsböden (Neulandböden im Rheini­
schen Braunkohlenrevier bzw. Kippenböden im ostdeutschen BraWJkohlenrevier) liegen von 
SCHRÖDER ( 1988) und THUM et al. ( 1992) kurze Zusammenfassungen vor. Spezielle 
Aspekte behandeln u. a. KERTH (1988), WILLlAMSON u. BARRIE JOHNSON (1994) 
sowie SCHNEIDERet al. ( 1995). 

• Punktuelle und flächige Bodenbelastung mit toxischen Substanzen: ln städtischen wtd 
industriellen Ökosystemen treten sowohl naturwissenschaftlich nicht vorhersagbare Direkt­
kontaminationen (Altlasten) wie auch immissionsbedingte Belastungen auf, die in ihrem Aus­
breitungsmusternicht immer berechenbar sind (u. a. BURGHARDT 1992). In Bergbaufolge­
landschaften und in urbanen Böden können toxische Stoffe aus den geogenen Substraten durch 
chemische Umwandlung freigesetzt worden sein und innerhalb kurzer Zeit zu Änderungen von 
Standortparametern fuhren (u. a. HILLER 1994). 

• Bodenverbrauch, BodenversiegeJung und "Ersatzböden": Städte sind durch ein hohes Maß 
an Flächenverbrauch (Bodenversiegelung) charakterisiert, was eine starke Parzeliierung und 
Verinselung der nicht versiegelten Böden zur Folge haben kann. Gleichzeitig werden auf ver­
siegelten Flächen ,,Ersatzböden" geschaffen. Das Spektrum reicht von der Begrünung von 
Unterführungen und Tiefgaragen (BLUME et al. 1989: "Unterflurversiegelung") bis hin zu 
Dachbegrünungen und Pflanzkübeln. Bergbaufolgelandschaften zeichnen sich ebenfalls durch 
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eine enorme Flächenbeanspruchung und damit einer Zerstörung der natürlichen Bodengesell­
schaften aus. In den östlichen Bundesländern wurden beispielsweise bis zu 32 km2 pro Jahr 
beansprucht. Dieser Verlust an zumeist land- und forstwirtschaftlich genutzten Flächen muß 
durch geeignete Rekultivierungsmaßnahmen (,,Ersatzböden. -Substrate") ausgeglichen werden, 
wobei datüber hinaus auch sehr große Wasserflächen aus ehemaligen Tagebaurestseen 
entstehen können (THUM et al. 1992). 

• Breites Spektrum von Bodennutzungen und häufiger Nutzungswandel- Rekultivierung: 
Ein Charakteristikum städtischer Ökosysteme ist das breite Spektrum von Bodennutzungen 
und der häufige Nutztmgswandel. Bergbaufolgelandschaften, in denen die Förderung der Kohle 
im Großtagebau erfolgte, sind demgegenüber durch große Rekidtivierungsflächen ge­
kennzeichnet. Die zu rekultivierenden Flächen werden entweder einer dauerhaften landwirt­
schaftlichen (überwiegend im Rheinischen Braunkohlenrevier auf Löß und Lößlehmen, vgl. 
SCHRÖDER 1988) oder forstwirtschaftliehen Nutzung (überwiegend im NiederlausitzeT 
Braunkohlenrevier auf sandigen quartären oder tertiären Substraten, vgl. THUM et al. 1992) 
zugefuhrt. Bei der forstlichen Rekultivierung auf diesen Substraten bzw. Kippböden bestimmt 
v. a. die Baumartenwahl die einsetzende Bodenbildung und insbesondere auch die initiale 
Humusentwicklung auf den nahezu humusfreien Rohböden. 

Trotz gewisser Gemeinsamkeiten in den Boden- und Substrateigenschaften der Städte und der Berg­
baufolgelandschaften sind die mit ihnen verbundenen Ökosysteme doch sehr unterschiedlich und 
erfordern grundsätzlich jeweils eine eigene Herangehensweise. Die bodenökologische Forschung an 
urban-industriellen Böden (einschließlich Bergbaufolgelandschaften) ist dadurch erschwert, daß die 
bodenkw1dlichen Grundlagen in der Typisierung dieser Böden und der Beschreibung ihrer Eigen­
schaften noch lückenhaft und nicht allgemein anerkannt systematisiert sind, obwohl besonders vom 
AK Stadtböden der DBG bereits umfangreiche Vorarbeiten geleistet wurden (BLUME et al. 1989) 
und auch fur die ostdeutschen Kippenböden inzwischen Klassifikationsvorschläge bestehen (KNAUF 
u. MÖBES 1993). Vor diesem Hintergrund identifizierte die Arbeitsgruppe des Workshops eine 
Reihe von bodenökologischen Forschungsthemen, zu denen generell ein noch unbefiiedigender 
Erkenntnisstand besteht. 

l. Forschungsthemen der Bodenökologie in urban-industrieDen Ökosystemen und Berg­
baufolgelandschaften 

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

Kann man urban-industneUe Böden anhand der in ihnen ablaufenden bodenökologischen Prozesse 
typisieren? Die Bodenökologie 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 Böden 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 BRüLL u. KEPLIN 1995), während eine systematische Bearbeitung der 
Bodenorganismen bei den Stadtbodenkartierungen und den meisten Untersuchungen und Charakteri­
sierungen der Böden im urban-industriellen Raum bislang nicht erfolgte. Für die Zustandsbe­
schreibung der urban-industriellen Böden und speziell der sog. Kippböden wird die Klärung der Zu­
sanunensetzung ihrer organischen Substanz als dringliche Frage angesehen. Hierbei ist besonders zu 
beachten, daß ein mehr oder weniger großer Teil des in diesen Böden nachweisbaren Gesamtkoh­
lenstoffes aus elementarem Kohlenstoff (Ruß, Kohlenstaub) besteht. Bisher scheint es aber keine 
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befiiedigende Labormethode zu geben, mit der eine TrennWJg des Kohlenstoffes in Humus WJd ele­
mentaren Kohlenstoffmöglich ist (HAUMAIER 1993, HILLER 1994). 

Themenbereich: Ökologische Prozesse in urban-industriellen Böden 

Eine in Stadtökosystemen bisweilen auftretende Besonderheit der Böden ist das Vorkommen trok­
ken-anaerober BedingWJgen (Beispiel: Methanosole ), was natürlicherweise nur sehr selten auftritt 
(Böden WJter dem Einfluß vulkanischer Ausgasungen). Diese Böden sind bezüglich der in ihnen ab­
laufenden ökologischen Prozesse noch WJgenügend bekannt. Als Forschungsthemen wurden beson­
d-ers genannt: Kohlenstoffkreislauf, mikrobielle Biomasse, Abbauprozesse (litter bags). Generell 
wurde ForschWJgsbedarf zur Klärung der C/N-Dynamik urban-industrieller Böden wie auch von 
Kippenböden 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 EntwickiWJg urban-industrieller Böden noch viele Fragen offen: 
Wie werden diese Böden besiedelt? Wie ist die NeuansiedlWJg oder EinschleppW!g standortfremder 
Arten aus genetischer WJd bodenbiologischer Sicht zu beurteilen? Welchem Ursprung lassen sich die 
in urban-industriellen Böden vorkommenden Rumpfzönosen zuordnen? Wie erfolgt allgemein die 
bodenökologische Sukzession in diesen Böden? Ansätze zur Klärung dieses Fragenkomplexes liefern 
neben den bereits genannten Arbeiten die Untersuchungen von WEIDEMANN u. KOEHLER 
( 1987), HE USER u. TOPP (1989), ZERLING (1990), DUNGER ( 1991 ), CURRY u. BOY LE 
( 1995) sowie JUDO u. MASON ( 1995a, 1995b ). 

Anwendungsbezogene Themen 

Welche AuswirkWJgen hat die Bodenalterung speziell auf die Schadstoffinobilisierung in urban-in­
dustriellen Böden, WJd welche Rolle spielen Bodenorganismen in ihnen bei der Schadstoffbindung 
bzw. Schadstofffreisetzung? 
Welche bodenökologischen Wirkungen gehen von "Ersatzböden" (begrünter Versiegelung) in der 
Stadt aus? Obwohl speziell zur Wirkung von Dachbegrünungen bereits einige Detailuntersuchungen 
vorliegen (Zitate in KÖHLER 1993 ), steht eine umfassende ökologische Bearbeitung und Bewe11ung 
dieser Frage noch aus. 

2. Welche speziellen Methoden werden für die Lösung bodenökologischer Fragen in Städten 
und Bergbaufolgelandschaften benötigt? 

Die meisten allgemein üblichen bodenökologischen Methoden sind auch in Stadtökosystemen und in 
Bergbaufolgelandschaften sinnvoll. Sie müssen jedoch häufig an die dort herrschenden Bedingungen 
(z.B. Skelettreichtum der Böden, Öffentlichkeit der Untersuchungstlächen) angepaßt werden. 
Spezielle methodische Anforderungen ergeben sich bei der Bestimmung der organischen Substanz in 
urban-industriellen Böden. da in dem mit den üblichen Methoden gemessenen Ciesamtkohlenstoflge­
halt ein unterschiedlich großer Anteil elementaren Kohlenstoffs enthalten ist. der wahrscheinlich nicht 
am ökologischen Kohlenstoffkreislauf teilnimmt. Die Differenzierung in aktiven und inaktiven 
Kohlenstoff ist methodisch bisher noch nicht befriedigend gelöst (s.o.). Ähnliche Probleme stellen 
sich bei Bestimmung der nutzbaren Feldkapazität in Ziegelschuttböden. in denen nur ein Teil der 
gemessenen nFK wirklich ptlanzenverfligbar ist ( RENGER 19oJ) 
Die große räumliche Heterogenität von Stadtböden stellt besondere methodische ;\nlimlerungen an 
die adäquate Auswertung der Daten (vgl. KNEIB 1989). Für eine realistische Erli1ssung und pro­
gnostische Modeliierung bodenökologischer Prozesse in Stadtböden sind methodische ;\nsiitze 
notwendig, die den raschen Nutzungswandel und die z.T. kurzen Fliichen-lJmtriebszeiten berück­
sichtigen. 
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3a. Wie lassen sich die Ergebnisse bodenökologischer Untersuchungen in Städten und Berg­
baufolgelandschaften einordnen bzw. beurteilen? 

Die Beurteilung der Resultate stadtökologischer Forschung ist in der Regel wegen der großen 
Kenntnislücken mit Schwierigkeiten verbunden. Einerseits ist es immer noch eine offene Frage, wel­
che Parameter (Daten) fiir eine bodenökologische Beurteilung geeignet sind, andererseits ist in vielen 
Fällen die vergleichende Einordnung der Resultate schon dadurch erschwert, daß zu wenig Ver­
gleichsdaten vorliegen. Insbesondere bei Untersuchungen in Bergbaufolgelandschaften müßten sich 
die Studien über sehr lange Zeiträume erstrecken (Dauerbeobachtungsflächen). 

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

Auf dem Gebiet der Schadstoffbelastung städtischer - wie auch anderer - Böden 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 ökotoxikologische Herleitung der Bewertungskriterien steht aber in den 
meisten Fällen noch aus. Erste Ansätze tiefem z. B. WEIGMANN (1992), POUYAT et al. (1994) 
und ABDUL-RIDA u. BOUCHE ( 1995). Hierfiir müssen aussagekräftige und handhabbare Wir­
kungsindikatoren bekannt sein, was jedoch bisher noch nicht ausreichend der Fall ist. Die Bewer­
tungsproblematik wird dadurch verschärft, daß die gesellschaftlichen Zielvorgaben fiir anzustrebende 
bodenökologische Zustände noch sehr fragmentarisch w1d wenig konkret sind (,,Multifunktionalität", 
"Filterfunktion". "Stoffabbauvennögen", ,,Lebensraum/Standort von Organismen"). Wegen der 
hohen Grundstückspreise spielen wirtschaftliche Aspekte bei der Zielsetzw1g fiir die bodenökologi­
sche Bewertung von Stadtböden häufig eine wichtige Rolle. 

4. Welchen Bezug hat die Erforschung bodenökologischer Prozesse in urban-industriellen 
Ökosystemen und Bergbaufolgelandschaften zu der Erforschung anderer Teile dieser Ökosy­
steme? 

Wegen der im Stadtbereich besonders engen und dynamischen Wechselwirkung zwischen Boden und 
menschlicher Aktivität liegen bei bodenökologischen Untersuchungen im urbanen System Bezüge zu 
human-, sozial- und wi1tschaftswissenschaftlichen Forschungsansätzen besonders nahe. ln der 
Arbeitsgruppe wurde besonders auf die Beachtung der sozialen Funktion von Stadtböden hingewie­
sen. 
In den Bereich Flora und Fauna und zum Naturschutz ergeben sich Bezüge durch die Rolle. die 
städtische Böden bei der Biotopvemetzung spielen (können). 
Aus der Schadstoff- und aus der Versiegelungsproblematik ergeben sich Bezüge zu Fragen des Was­
serhaushaltes. der Grundwasserqualität und der Gnmdwassemeubildung (diese Aspekte sind auch in 
Bergbaufolgelandschaften von großer Bedeutung). 

S. We.lche Rolle spielt hodenökologische Forschung in urban-industriellen Ökosystemen und 
Bcr~:haufolgelandschaften für die allgemeine Ökosystemforschung? 

Die Bedeutung der hodenökologischen Forschung in urban-industriellen Böden und Bergbaufolge­
landschallen fiir die allgemeine Ökologie liegt vor allem da1in. daß sich an ihnen die Anpassungen 
der Organismen und der Ablauf bodenökologischer Prozesse bei E:-.1remsituationen besonders gün­
stig studieren läßt. Hier finden sich auch viele Möglichkeiten zur Erforschung der ersten Phasen der 
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Bodenentwicklung unter Bedingw1gen, die von denen in der Natur (Gletscherrand, Lavafeld, Erosi­
onsgebiet) stark abweichen. Besonders die großräumigen und nur anfanglieh anthropogen geschaf­
fenen Bergbaufolgelandschaften bieten hervorragende Möglichkeiten fur das Studium bodenökolo­
gischer Prozesse im Verlauf der Entwicklung neuer Ökosysteme, brauchen aber eine lange Beobach­
tungszeit, bevor allgemeingültige Aussagen getroffen werden können. 
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Bodenökologie und Stoffkreisläufe 

von 

Gisi, U.* und G. Broll** 

Bei der Definition von Stoffkreisläufen aus bodenökologischer 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 Beschränkung auf die klassischen 

Elemente Kohlenstoff und Stickstoff erfolgen. Die Kreisläufe werden nicht als geschlossene, 

sondern als offene Systeme betrachtet, da der Boden nur Teil eines ganzen Ökosystems ist und 

damit in ihm nur Teile des Kreislaufes ablaufen. ln "natürlichen" Ökosystemen sind Stoff­

kreisläufe in der Regel geschlossen; durch anthropogene Eingriffe können sie unterbrochen 

werden. ln vielen Fällen ist es angebrachter, von Stoffflüssen statt von Stoffkreisläufen zu 

sprechen. Im Hinblick auf eine notwendige Bilanzierung ist der Kreislaufbegriff jedoch 

sinnvoller. 

Forschungsdefizite bestehen vor allem im Bereich der Quantifizierung von Stoffflüssen, 

wobei vorher die jeweiligen Pools ausreichend zu quantifizieren sind. Darüber hinaus fehlen 

sowohl die Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen Kompartimenten (z.B. laterale 

Flüsse) als auch die der zeitlichen und räumlichen Variabilität der Flüsse. Die Untersuchung 

von Mikrohabitaten ist in diesem Zusammenhang besonders hervorzuheben (METTING 1993). 

Während die mikrobielle Aktivität, wie z.B. die Mineralisation (=Output), relativ gut unter­

sucht ist (u.a. STüLP 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 Energiefluß 

(JORGENSEN 1992). Es ist nicht in allen Fällen geklärt, wieviele und welche Mikroorganismen 

an bestimmten Umsatzprozessen in Böden beteiligt sind (COLE & FERGUSON 1988, YANAGITA 

1990). 

Ein sehr großer Forschungsbedarf besteht in den biotischen und abiotischen Steuergrößen, 

• Sandoz Agro AG. CH-4108 Wittcrswil 

**Institut ftlr Landschaftsökologic, Westfälische Wilhelms-lJmversität. Rohert-Koch-Str. 2C>. 4XI4<J Münste1 
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wobei besonders die Bedeutung der Tiere am Stoffumsatz und die Interaktionen zwischen 

Mikroorganismen und Tieren z.T. tingeklärt sind (MITCHELL & N AKAS 1986, EDW ARDS 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 Vorgänge zu nennen, die bei 

niedrigen Temperaturen ablaufen (HERBERT & CODD 1986). 

Im Ralunen von Stoffkreislaufbetrachtungen bestehen weiterhin erhebliche Forschungsdefizite 

hinsichtlich der Bewertung. Im Falle der Mikroorganismen kann zwar die Bedeutung der 

Gesamtaktivität für den Stoffumsatz relativ gut bewertet werden, das Wissen über den Anteil 

einzelner Arten an diesen Prozessen ist jedoch unzureichend. Insbesondere der Diversität und 

Elastizität von mikrobiellen Populationen sollte im Hinblick auf die wichtige Funktion der 

Mikroorganismen in Ökosystemkreisläufen mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden 

(HAWKSWORTH 1991, BERENDSE 1993). Die Diversität von Vegetation und Fauna ist dagegen 

bezüglich der Ökosystemfunktionen wesentlich besser untersucht (SCHULZE & MOONEY 1993). 

Im Vergleich zu den Tieren besteht bei den Mikroorganismen außerdem großer Nachholbedarf 

bei der Identifizierung von Arten, die als Indikatororganismen fiir Veränderungen im Öko­

system herangezogen werden können. Diese sind vor allem fiir die Bewertung der Elastizität 

von Systemen wichtig (u.a. ULRICH 1987, T AMM 1991 ). Wie schnell kann sich ein Ökosystem 

nach einem Eingriff wieder auf den ursprünglichen Zustand einstellen? Wie schnell kann der 

gestörte Kreislaufinnerhalb des Systems wieder geschlossen werden? Zur Beurteilung anthro­

pogener Einflüsse ist es notwendig, die Entwicklung eines gestörten Ökosystems im Laufe der 

Sukzession zu verfolgen und abzuklären, ob ein vollkommen neues System entsteht. Ganz 

besonders wichtig ist in diesem Zusammenhang die Frage der Redundanz (LA WTON & BROWN 

1993). Welche Organismen können nach einem Eingriffunter Umständen durch andere ersetzt 

werden und somit eventuell auch ihre Funktion im Stoffkreislauf übernehmen? 

Der Forschungsbedarf im Hinblick auf Stoffflüsse im Boden ist unterschiedlich groß. 

Traditionell nimmt die Erforschung der Nährstoffnachlieferung innerhalb von Kreisläufen in 

Agrarökosystemen einen breiten Raum ein (u.a. STEWART ET AL. 1983, ANDREN ET AL. 1990, 

PEARSON 1992). Forschungsbedarf besteht vor allem in Regionen außerhalb Europas 

(PAOLETTI ET AL. 1993). Aber auch in Mitteleuropa sind viele bodenökologische Prozesse auf 

Stand01ten mit veränderter Landnutzung (z.B. nachwachsende Rohstoffe, Extensivierung) 

noch ungeklärt. Innerhalb von Waldökosystemen ist der Erfassung der Stoffkreisläufe immer 

schon viel Aufmerksamkeit gewidmet worden (u.a. MELILLO & Gosz 1983, ELLENBERGET 
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1\L I'IXI•) 1111 1\aluncn der Waldschadcnsi(H·schung ist dieses Interesse weiter gestiegen (u.a. 

llll<l<ll I'IX7, I·H.JI< I'J'Jl. 1\.RI:JIT/.1-:J< & (iiJTILEIN 1991). Demgegenüber steckt die Unter­

suchung von Stol'l~ und l·:ncrgiekreisliiufcn in naturnahen Ökosystemen, z.B. Feuchtgebieten 

( MITSC/I I 'J'J4 ). als auch in anthropogen stark gestörten Systemen (PULFORD 1991, SI MON & 

FRITSCIII· I'>'>J) noch in den Anfiingen. 

Methoden zur r·:rfassung von Stoffkreisläufen im Boden sind im Prinzip vorhanden (u.a. 

IIARRISON I·T AL. 1990), sie müssen aber an die jeweilige Fragestellung angepaßt werden. 

Neucre l':nlwicklungen in der Molekularbiologie sind auch flir die Untersuchung von Stoff­

lliissen vielversprechend (HARTMANN ET AL., im Druck). Bei der Erfassung bodenökologischer 

Prozesse ist sehr häufig ein spezieller Versuchsaufbau notwendig. Ebenso spielen Experimente 

mit Mikro- und Mesokosmen eine wichtige Rolle. Die Bilanzierung von Stoffflüssen muß über 

die Erfassung der Gesamtaktivität (z.B. Streuabbau) hinausgehen. Die Leistung von Orga­

nismengruppen bzw. einzelner Arten sollte genau erarbeitet werden. Methodische Schwierig­

keiten bestehen in diesem Zusammenhang immer noch bei der Unterscheidung der Anteile an 

Bakterien und Pilzen. Untersuchungen mit ungestörten Bodenproben werden zwar vermehrt in 

Angriff genommen, aber es sind in diesem Bereich noch Methodenentwicklungen nötig. Die 

Charakterisierung von Stoffkreisläufen ist bei der Manipulation ganzer Ökosysteme (z.B. bei 

der Waldkalkung) in den letzten Jahren immer wichtiger geworden. Eine besondere Rolle 

spielt dabei die Übertragbarkeit von Laborresultaten auf Freilanduntersuchungen. Auch flir die 

Beurteilung von Stoffi1üssen in der Rhizosphäre und an anderen Grenzflächen des Bodens sind 

verbesserte Methoden erforderlich. 

Eine Betrachtung von Stoff- und Energieflüssen in Böden ohne Einbeziehung anderer Teile 

des gesamten Ökosystems ist nicht möglich (u.a. BOLIN ET AL. 1983). Forschung zu Stoffkreis­

läufen ist demnach immer auch Ökosystemforschung. Die Berücksichtigung der Biosphäre ist 

unabdingbar, da die Pflanzenreste den heterotroph lebenden Bodenmikroorganismen als C­

und Energie-Quelle dienen. Der Einbezug der Atmosphäre ist dann notwendig, wenn z.B. 

Aussagen über die Auswirkungen von Denitrifikation oder Methanemission gemacht werden. 

Die Einbeziehung der Hydro- und Lithosphäre ist beispielsweise im Zusammenhang mit der 

Nitratauswaschung wichtig. Neben den biochemisch ablaufenden Prozessen innerhalb von 

Kreisläufen müssen auch die chemischen und physikalischen Steuergrößen berücksichtigt 

werden. 
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Zur i\kologischen Forschung gehöt1 aufjeden Fall auch die Modeliierung von Stortlreisliiufcn. 

Man sollte sich jedoch nicht darauf beschränken, mit Hilfe existierender Modelle und großer 

Datenmengen immer neue Prognosen abzugeben. Die Grundlagenforschung zur Klärung 

bestimmter Teilprozesse der prinzipiell bekannten Stoffkreisläufe kommt häufig zu kurz. 

Literatur: 

ANDREN, 0 .. L!NDBERG, T., PAUSTIAN, K. & T. ROSSWALL (eds.) ( 1990): Ecology of arable land -
organisms, carbon and nitrogen cycling. Ecol. Bull. 40. 

BERENDSE, F. ( 1993): Ecosystem stability, competition, and nutrient cycling. In: Schulze, E.-0. & H.A 
Mooney (eds) Biodiversity and ecosystem function. Springer Verlag, Berlin. S. 409-432. 

Bo!.!N, B. & R.B. Cool\. (eds.) (1983): The major biogeochemical cycles and their interactions. John 
Wiley & Sons, Chichester, 526 S. 

BüLIN, B., CRUTZEN, PJ., VITOUSEK, P.M., WllllDMi\NSJ-:1·:, R.G, GOI.DBERG, E.D. & R.B. CobK 
(1983): Interactions ofbiogeochemical cycles. In Bolin, B. & R.B. Cook (eds.): The major 
biogeochemical cycles and their interactions . .lohn Wiley & Sons, Chichester, S 1-40. 

COLE, J.A & SJ. FFRGlTSUN (eds.) (1988): The nitrogen and sulphur cycles. Cambridge Univ. Press, 
Cambridge. 490 S. 

OE RUITER, PC. VAN VEEN, lA.MtXlRF.lC. & L BRtlssi\ARD (1993): Simulation ofnitrogen 
mineralisation based on food web interactions in ditlcrent soil ecosystems. In: Eijsackers, HJ.P. 
& T. Hamers (eds.): Integrated Soil and Srdimrnt Research: A basis for proper protection. 
Selected Proc. of the I th European ContcreTKl' on integrated Research for Soil and Sediment 
Proteerion and Remediillion (EUROSOL). Kluwrr Academic Publishers, Dordrecht. S. 133-
136. 

EDWARDS. CA .. STINNER, B.R., STINNFR. 0. & S. RAHATIN (eds.) (1988): Biological interactions in 
soil. Elsevier. Amsterdam, 377 S. 

EUENBERG. H. MEH:R. R. & I. SCHAUERMANN (Hrsg.) ( 1986 ): Ökosystemforschung. Ergebnisse des 
Sollingprojek<s 1966-1986. Stuttgart, 507 S. 

FEGER. K.H. ( 1993): Bedeutung von ökosysteminternen Umsätzen und Nutzungseingriffen fur den 
Stofthaushalt \·on Waldlandschaften (Habilitationsschrift). Freiburger Bodenkundl. Abh. 31, 
137 s 

H.-\RRISON. A F. ))'..'ESON. P. & OW. HEAL (eds.) ( 1990): Nutrient Cycling in terrestrial ecosystems. 
Field methods. applications and interpretation. Elsevier Applied Science, London. 

HARTMANN, A.. Aßl\!US, 8., KIRCHHOF, G. & M. SCHLOTER (im Druck): Direct approaches to study 
soil microbes. In: Wellington, E.M. & J.D. van Elsas (eds.): Modem soil microbiology. 
Cambridge University Press. 

HAWKSWORTH, D.L. (ed.) (1991): The biodiversity ofmicroorganisms and invertebrates: Its role in 
sustainable agriculture. CAB International, London, 302 S. 

HERBERT, RA & G.A. Cooo (eds. ) (I 986): Microbes in extreme environments. Academic Press, 
London, 329 S. 

JORGENSEN, S.E. (J 992): Interpretation of ecosystem theories: a pattem. Ecology & Enviroment Vol. 
I, Kluwer Dordrecht, 383 S. 

KREUTZER, K. & A. GOTTLEIN (Hsrg.) (1991): Ökosystemforschung Höglwald- Beiträge zur Auswir­
kung von saurer Beregnung und Kalkung in einem Fichtenaltbestand. Forstw. Forschungen 39, 
261 S. ' 

LAWTON, J.H. & V.K. BROWN (1993): Redundancy in ecosystems. In: Schulze, E.-0. & H.A Mooney 
(eds.): Biodiversity and ecosystem function. Springer Verlag, Berlin. S. 255-270. 

MELILLO, J.M. & J.R. GOsz (1983): Interactions ofbiogeochemical cycles in forest ecosystems. In: 
Botin, B. & R.B. Cook (eds.): The major biogeochemical cycles and their interactions. John 
Wiley & Sons, Chichester, S. 177-222. 



-49-. 

MEITING, F.B. Jr. (1993): Structure and physiological ecology of soil microbial communities. In: 
Metting, F.B. Jr. (ed.): Soil microbial ecology- applications in agricultural and environmental 
management. New York. S. 3-25. 

MITCHELL, MJ. & JP. NAKAS (eds.) (1986): Miereflora and faunal interactions in natural and agro­
ecosystems. Martinus Nijhoff I Dr. W. Junk Publishers, Dordrecht, 499 S. 

MITSCH, WJ. (ed.) (1994): Global Wetlands: Old world and new. Elsevier Science Publishers, Amster­
dam, Sausanne. 967 S. 

PAOLEITI, M.G., FOISSNER, W. & 0. COLEMAN (1993): Soil biota, nutrient cycling and farming 
systems. Lewis Publishers, Boca Raton, 314 S. 

PEARSON, C.J (ed.) (1992): Ecosystems ofthe world. VoL 18. Field Crop Ecosystems. Else,ier. 
Amsterdam. 

PULFORD I.D. (1991): Nutrient provision and cycling in soils in urban areas. In: Bullock. P & PJ. 
Gregory (eds.): Soils in the urban enviroment. Blackwell Scientific Publication, Oxford. S 119-
138. 

ScHULZE, E.-D. & HA MOONEY (eds.) (1993): Biodiversity and ecosystem function. Springer \'erlag. 
Berlin. 510 S. 

SIMON, K.H. & U. FRITSCHE (1993): Stoff- und Energiebilanzen. In: H. Sukopp & R Wittig (Hrsg.) 
Stadtökologie. Gustav Fischer Verlag, Stuttgart. S. 319-347. 

SMITH, J.L ( 1993) Cycling of nitrogen through microbial activity. In: Hatfield, JL & BA Stewart 
(eds.): Soil biology: Effects on soil quality. Lewis Publishers, Boca Raton. S. 91-120. 

STEVENSON, FJ. ( 1986): Cycles of soiL Carbon, nitrogen, phosphorus, sulfur, micronutrients. John 
Wiley & Sons Publication, New York, 367 S 

STEWART, JWB. C'ou: CV & D.G. MAYNARD (1983): Interactions ofbiogeochemical cycles in 
grassland ecosystems. In: Botin, B. & R.B. Cook (eds.): The major biogeochemical cycles and 
their interactions. John Wiley & Sons, Chichester, S. 247-270. 

STOLP, H. ( 1988) Microbial ecology. Organisms- habitats- activities. Cambridge Univ. Press, Cam­
bridgc . .108 S 

TAMM. C 0 (I <J<J I) Nitrogen in terrestrial ecosystems. Questions of productivity, vegetational 
changcs. and ccosystem stability. Ecological Studies 8 I, Springer Verlag, Berlin, I 16 S. 

1111 I II< >VA. ll . Kl'N'·· F & V. VANCURA (1988): Nutrient and energy sources of microbial popu­
lations in ccosystcms. In: V Vancura & F. Kunc (eds.): Soil microbial associations. Control of 
st Juctm,·s and li111ctions. Developments in agricultural and managed-forest ecology 17. S. 15-
J\C> 

111 '"' ·11. 1\ (I <>X7) Stability, elasticity, and resilience ofterrestrial ecosystems with respect to matter 
halancc in Sdtulzc. E.-D. & Zwölfer, H. (eds.): Potentials and limitations of ecosystem 
a11alysis hological Studies 61, Springer Verlag, Berlin. S. 11-49. 

Y :IN:\< ;JJtl. T (I <l<JO) Naturalmicrobial communities. Ecological and physiological features Springer, 
lkilill .. nn s 





1\litteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 78, 51-56, (1995) 

Methoden in der Bodenökologie 

von 

Kandel er, E*, E. Belotti** und A. Hartmann*** 

1. Einleitung 

An den Beginn der Zusammenfassung sollen einige grundsätzliche Aussagen gestellt werden, die in 

der Diskussion eine große Rolle spielten. In der Bodenökologie werden systemorientierte Arbeiten 

durchgefuhrt (Crossley et aL 1991 ). Daraus ergibt sich die Notwendigkeit integrierender 

Forschungsansätze (siehe auch Protokoll der Arbeitsgruppe "Bodenschutz"). Diese können in der 

geschickten Kombination bestehender (und neuer) Einzelmethoden der Bodenchernie, Bodenphysik 

und Bodenbiologie oder im Einsatz integrierender Methoden (z.B. Studium der Interaktion von 

Organismen in Mesokosmen) bestehen. Vielfach wurde auch darauf hingewiesen, daß 

bodenökologische Forschung auf verschiedenen Skalenebenen notwendig ist und daß die 

Vemetzung der methodischen Ansätze und die Vemetzung der Ergebnisse der einzelnen Ebenen ein 

wichtiges Ziel in der Bodenökologie sein sollte. Für die Auswertung bodenökologischer Ergebnisse 

wurde auf die Verwendung von multivariater Statistik und Geostatistik verwiesen. 

2. Methoden der Grundlagenforschung der Bodenökologie 

Der erste Teil der Diskussion konzentrierte sich auf die Frage, welche Methoden zur Zeit fur 

verschiedene bodenökologische Fragestellungen eingesetzt werden. 

2. 1 Charakterisienmg von Bodenorganismen und Populationen 
In den letzten Jahren versuchte man, molekularbiologische. Methoden für bodenökologische 

Fragestellungen zu adaptieren. Außerdem wurde die substrat-induzierte Respiration und die 

Fumigation-Extraktions-Methode als Maß fur die mikrobielle Biomasse diskutiert. Die 

Charakterisierung von Zersetzergesellschaften wurde als wichtiger bodenökologischer Ansatz 

genannt. 

Eine Einfuhrung zum Thema "Molekulare Analytik mikrobieller Populationen in 

Bodenmikrohabitaten" erfols>te von Dr.AHartmann (siehe Abbildung 1) Zur Analyse von 

Populationsstruktur und Funktion mikrobieller Biozönosen in Bodenmikrohabitaten (z B 

Rhizosphare, Aggregate, "hot spots" der Mineralisation) können neue molekulare Methoden 

eingesetzt werden. Die Fettsaurespektren von aus Bodenproben isolierten Phospholipiden und 

Lipopolysacchariden können über die Diversiütt und das Vorhandensein von spezifischen 

lnstllul fur llodcnwinschal\, Dcmsgassc .ll. /\-1200 W1cn 
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Gruppen von Mikroorganismen (z B. Pilze/Bakterien) Aufschluß geben (Zelles und Bai 1993). 

Die Analyse des Genpools nach Isolierung und Reinigung der DNA kann durch Schmelz- und 

Reassoziationskinetiken einerseits Aufschluß über die Diversität der Mikroflora geben 

(Torsvik et al. 1990) und andererseits durch die Anwendung von Polymerasekettenreaktion 

spezifische Populationen und Leistungspotentiale identifizieren Insbesondere die Analyse von 

ribosemalen Genen ( 16S und 23S r-RNA) bietet dabei die Möglichkeit, art-, gattungs- und 

gruppenspezifische Oligonukleotide zu entwickeln. Mit deren Hilfe können 

fluoreszenz-markierte Sonden hergestellt werden, die eine in-situ Einzelzellanalyse von aktiven 

Mikroorganismen erlauben (Aßmus et al. 1995). Durch diesen Ansatz kann auch die Vielzahl 

von bisher nicht kultivierbaren Mikroorganismen angesprochen werden. Ergänzend können fiir 

Isolate von Bodenorganismen poly- und monoklonale Antikörper 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 fur 

Enzymstrukturgene sollte zukünfig auch eine in-situ Funktionsanalyse möglich werden. 

Die mikroskopische Analyse komplexer Bodenmikrohabitate ist durch die konfokale Laser 

Scanning Mikroskopie (LSM) in Kombination mit Bildverarbeitung möglich geworden 

(Aßmus et al. 1995, Hartmann et al. 1995). Zusammen mit einer ebenfalls auf Mikrohabitate 

gerichtete Analyse bodenphysikalischer und bodenchemischer Parameter (z.B. 

Dünnschliffiechnik) sollte eine ökologische, habitatbezogene Analyse von mikrobiellen 

Prozessen möglich werden. Mit Hilfe mathematischer Systemmodeliierung sollten ferner die 

Ergebnisse aufhöherskalige Ebenen integriert werden. 

2. 2. Interaktion von Bodenorganismen 

Interaktion von Bodenorganismen kann man in statischen Systemen oder Durchflußsystemen 

im Labor untersuchen. Die einzelnen Mikrokosmen variieren dabei sehr stark in ihrer 

Komplexizität. Im Freiland werden weiters unterschiedliche Mikro- und Mesokosmen 

eingesetzt. Sehr häufig 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 möglich, im Freiland 

geringe Mengen unterschiedlicher Substrate unterschiedlichen Tiergrößenklassen anzubieten. 

Weiters wurde die Anwendung von Mesokosmen diskutiert. Nach Odum (1984) sind 

Mesokosmen "partially enclosed outdoor experimental setups", deren Ausmaße je nach den 

Anforderungen der betreffenden Fragestellung gewählt werden können. Der Vorteil in der 

Verwendung von Mesokosmen besteht vor allem in der Möglichkeit der Replikation, einer 

fundamentalen Anforderung an freilandökologische Fragestellungen (Kampichler und Kandeler 

1995). 

2.3. Wechselwirkung zwischen Bodenorganismen und Pflanzen 

Diese Fragestellung wird häufig durch die Kombination von bodenchemischen und 

bodenmikrobiologischen Methoden untersucht. Als Beispiel wurde die Kombination von 

Methoden zur Erfassung der Nährstoffdynamik 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 zusätzlich eingesetzt (siehe auch Protokoll der Arbeitsgruppe 

"Rhizosphäre"). 

2.4. Wechselwirkungen zwischen Bodenorganismen und der organischen Substanz 

Auf diesem Gebiet wird schwerpunktmäßig die Umsetzungsdynamik verschiedener 

organischer Substanzen untersucht. Methoden zur Größen- und Dichtenfraktionierung der 

organischen Substanz wurden fur 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 Lebensraumfür Bodenorganismen und Pflanzen. 

Für diese Fragestellungen kann in vielen Fällen auf die Methoden der Bodenchemie und 

Bodenphysik zurückgegriffen werden. Ausfuhrlieh wurde die Verwendung der Methoden der 

Mikromorphologie diskutiert (z.B. Lichtmikroskopie, Computertomographie, Röntgen, 

Färbetechniken). 

3. Angewandte Bodenökologie 

Im zweiten Teil der Diskussion wurde überlegt, welche Methoden in der Angewandten 

Bodenökologie verwendet werden sollten. Die Gruppe kam zu dem Schluß, daß die bisher 

genannten Methoden auch fur die Lösung angewandter Fragestellungen geeignet sind. Für 

Bodenbiologisches Monitaring wird in der Regel auf komplexe Versuchsansätze verzichtet 

und auf Methoden der Bodenbiologie zurückgegriffen. Die Verbesserung und die ökologische 

Bewertung verschiedener Sanierungstechniken wurde als weiteres Ziel der angewandten 

Bodenökologie formuliert. 

4. Forschungsdefizite und Zukunftsperspektiven 

Es wurde festgestellt, daß molekularbiologische Methoden fur den Einsatz in der 

Bodenökologie noch weiterentwickelt werden müssen. Diese Methoden sollten in der Zukunft 

fur Fragen der in situ-Identifizierung, Quantifizierung und dem Aktivitätsgrad von 

Mikroorganismen eingesetzt werden. Der Einsatz der Kalorimetrie fur die Bestimmung von 

Energieinhalten und -flüssen sollte verstärkt genutzt werden. ln der Mikromorphologie 

beginnt derzeit die Erfassung der 3.Dimension des Bodengefüges mit Hilfe serieller Schnitte 

und computergestützter Auswertung. Dabei sollte eine räumliche Auflösung im Mikromaßstab 

erreicht werden. 

Methoden zur Erfassung verschiedener Aufbauprozesse sollten in der Zukunft entwickelt 

werden. Weiters sollte man sich stärker um die räumliche Integration der einzelnen Prozesse 
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bemühen. Der Wunsch nach integrierter Auswertung auch als Basis fur zukünftige 

Modellbildungen wurde diskutiert. 
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Bodenökologie und Organische Substanz 

von 

Kögel-Knabner, II und L. Beyerz 

Einleitung 

Die Definition bzw. Eingrenzung der "Bodenökologie", 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 Bodenökologie werden sowohl grundlegende wie auch anwendungsorientierte Aspekte 

bearbeitet. Bodenökologie ist daher nach dem Verständnis der Arbeitsgruppe "Organische 

Substanz" nicht als "angewandte Bodenkunde" zu verstehen. Insbesondere kann die 

Bodenökologie auch keine Bewertung von Böden oder Bodeneigenschaften liefern, wohl aber 

können die Ergebnisse, die aus bodenökologischen Untersuchungen hervorgehen, Grundlagen 

fur eine Bewertung liefern. 

Bewertung setzt immer ein Kriteriensystem voraus, das von einer Zielvorgabe abhängig ist. 

Grundsätzlich sollte daher eine strikte Trennung zwischen einer Bewertung und einer 

Beurteilung vorgenommen werden (Weidemann, 1990). Bewertungen orientieren sich an 

ethischen, politischen, ökonomischen o. ä. Maßstäben, sie sind also nicht wertneutraL 

Bewertungskriterien und -maßstäbe können zudem einem zeitlichen Wandel unterliegen. Unter 

einer Beurteilung wird dagegen eine naturwissenschaftliche Aussage über die Konsequenzen 

eines Eingriffs in den Boden, in ein Ökosystem, verstanden (Weidemann, 1990). Sie ist 

Voraussetzung fur die Bewertung. Insofern ist die Mitwirkung der Bodenkunde und 

insbesondere der Bodenökologie bei der Lösung von Problemen des Bodenschutzes und des 

1 Arbeitsgruppe Bodenkunde und Bodenökologie, Geographisches Institut, Ruhr-Universität Bochum, 
NA 6/134, 44780 Bochum. 
2 Institut fur Pflanzenernährung und Bodenkunde, CAU Kiel, Olshausenstr. 40, 24118 Kiel 
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Naturschutzes unabdingbar. Bodenökologie liefert die Beurteilungsgrundlagen, auf denen eine 

Bewertung von Bodenbelastungen im Hinblick auf Ziele des Boden- oder Naturschutzes 

erfolgt. Vor allem bei den Nutzsystemen hängen Bodenökologie und Bodenschutz sehr eng 

zusammen. 

Forschungsdefizite 

Die Arbeitsgruppe "Organische Substanz" konnte einen weiten Bereich von 

Forschungsdefiziten und ungelösten Fragestellungen definieren, die einen engen Bezug zu 

bodenökologischer Forschung haben. Grundsätzlich bilden die Böden mit ihrer organischen 

Substanz sowie den organischen Auflagen einen wesentlichen Teil terrestrischer Ökosysteme. 

Ein langfristiges Ziel bodenökologischer Arbeiten ist die Beschreibung und das Verständnis der 

Eigenschaften und der Rolle organischer Substanzen in Böden. Im Hinblick auf die 

Anforderungen eines modernen Bodenschutzes sollte unser Augenmerk auf die Erhaltung der 

organischen Substanz in Böden und ihrer Qualität zielen. Allerdings stehen wir in der 

Beschreibung der Eigenschaften und der Funktion der organischen Substanz in Böden im 

Vergleich zu den mineralischen Bestandteilen noch am Anfang. 

In den letzten Jahren wurden große Fortschritte in der analytischen Charakterisierung der 

organischen Substanz mittels naßchemischem oder thermischem Abbau in Kombination mit 

chromategraphischen Methoden, wie auch in der Anwendung spektroskopischer Methoden 

erzielt. So ist es inzwischen möglich, den Anteil verschiedener Strukturkomponenten, z.B. den 

Anteil aromatischer Humusbausteine, anzugeben. Dennoch ist eine solche Beschreibung wenig 

hilfreich, wenn Aussagen über die Eigenschaften der organischen Substanz im Hinblick auf 

bodenökologische Fragestellungen gemacht werden sollen. Die im vorhergehenden 

beschriebene Problematik fuhrt deshalb zu großen Schwierigkeiten bei der Anwendung oder 

Übertragung 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 Böden 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 Größen fuhren, die im Rahmen der Bodenkartierung 

erfaßt bzw. mittels Bodeninformationssystemen abgeschätzt werden könnten. Ein wichtiger 

farameter ist z.B. die fur Austausch- und Sorptionsprozesse zugängliche Oberfläche der 

organischen Substanz in ihrer natürlichen Lagerung im Boden (Blume und Ahlsdorf, 1993). Zu 
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überdenken ist auch, welche Fraktionen der organischen Substanz fur solche Untersuchungen 

herangezogen werden, bzw. ob die untersuchten Fraktionen relevant sind fur 

bodenökologische Fragestellungen. Repräsentiert die als Huminsäure- oder Fulvosäurefraktion 

isotierbare organische Substanz ein Kompartiment des C-Kreislaufs, oder ist es nötig, 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 Böden bearbeitet werden (Kögei-Knabner und 

Guggenberger, 1995). Insbesondere die Begriffe "Humifizierung" und "Humifizierungsgrad" 

bedürfen einer genaueren begrifflichen Eingrenzung, damit fur ihre Untersuchung relevante 

Parameter gefunden werden können. Insgesamt ist festzustellen, daß noch ein weiter Weg 

zurückzulegen ist, wenn wir von der Beschreibung strukturchemischer Aspekte zu 

bodenökologisch relevanten Aussagen kommen wollen. 

Viele Arbeiten, die sich mit dem globalen C-Kreislauf beschäftigen, haben gezeigt, daß wir 

über die Stabilisierung und Festlegung von Kohlenstoff in Biomasse und Böden noch keine 

ausreichenden Informationen besitzen. Eine Übersicht über den Forschungsbedarf in dieser 

Hinsicht geben z.B. Lugo und Wisniewski (1992) oder Zepp und Sonntag (1995). Dabei ist 

insbesondere zu berücksichtigen, daß der C-Kreislauf nicht isoliert steht, sondern im 

Zusammenhang mit Wasser- und Nährstoffkreisläufen betrachtet werden muß. Viele 

Untersuchungen beschränken sich auf den humusreichen Oberboden. Es herrscht noch 

weitgehende Unkenntnis über 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 Böden (Körschens und Müller, 1994). Dabei ist 

nicht geklärt, ob sich diese Optimierung lediglich auf die Menge oder auch auf die Qualität der 

organischen Substanz bezieht. Zu berücksichtigen ist auch, daß eine Optimierung des 

Humusgehaltes bei landwirtschaftlich genutzten Böden im Spannungsfeld einer Vielzahl von 

Ansprüchen an den Boden als Pflanzenproduktionsstandort steht. 

Ein weiteres ungeklärtes 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 Stabilität und Umsetzbarkeil der Ton-Humus-Komplexe zu sein, wie 

auch nach der Bedeutung dieser Verbindungen im Nahrungsnetz der Bodenorganismen Es 

konnte gezeigt werden, daß die organische Substanz in der Tonfraktion der wenigen bisher 

untersuchten Böden aus langkettigen aliphatischen Verbindungen besteht (Guggenberger et al. 
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1995). Auch hier sind aber noch viele Fragen offen, wie z.B. die Entstehung dieser 

Verbindungen oder der Einfluß von Bodenorganismen und verschiedener mineralischer 

Bestandteile auf die Bildung und die Eigenschaften organamineralischer Komplexe (Oades, 

1993). 

Die Bedeutung der im Bodenwasser gelösten organischen Substanz (DOM = dissolved organic 

matter) fiir Fragen des Schadstoffiransports, des C-Kreislaufs und der Pedogenese wurde erst 

in den letzten Jahren erkannt. Der Einfluß von DOM auf die Mobilität von Schwermetallen und 

organischen Umweltchemikalien wurde in einer Vielzahl von Arbeiten untersucht. Allerdings 

beschäftigen sich nur wenige Arbeiten mit natürlich gelöster organischer Substanz. Die weitaus 

größere Anzahl von Ergebnissen wurde mit Fulvo- und Huminsäuren, häufig aquatischen oder 

sedimentären Ursprungs, erzielt (McCarthy und Zachara, 1989). Wenig bekannt ist über die 

DOM-Gehalte und -Flüsse in Böden. Hier beschränken sich die Kenntnisse auf nur wenige 

Bodentypen und Standorte, vor allem (Braunerde-)Podsole unter forstlicher Nutzung. Dies 

bedeutet auch, daß wir den Einfluß von DOM auf pedogenetische Prozesse noch nicht 

abschätzen können. 

Erst in jüngster Zeit wurde vermutet, daß ein Teil der organischen Substanz in manchen Böden 

nicht direkt aus Resten abgestorbener Organismen stammt, sondern in Form von elementarem 

C, z.B. aus Verbrennungsprozessen, vorliegt (Haumaier und Zech, 1995). Viele Böden in 

urban-industriellen Räumen enthalten ebenfalls, bisher wenig beachtet, hohe Mengen an 

ähnlichen Substanzen, wie z.B. Kohle oder Ruß (Schmidt und Kögel-Knabner, 1995). Dies 

wirkt sich auf die Eigenschaften der Böden, wie auch auf die Umsetzungsraten der organischen 

Substanz aus. Analytisch ist es bisher nur unzureichend möglich, diese Substanzen in Stadt-, 

Halden- oder Kippenböden 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 häufig dann der Fall, wenn Ergebnisse 

bodenökologischer Untersuchungen als Grundlage bei der Umsetzung von Aufgaben des 

Bodenschutzes dienen. Als Beispiele seien genannt: 

- Stabilität von Böden 

- Erosionsschutz 

- Sorptionseigenschaften der organischen Substanz gegenüber Xenobiotika 

Für solche bodenökologische Fragestellungen sind häufig summarische Eigenschaften der 

organischen Substanz von Bedeutung, wie z.B. auch im Hinblick auf die Austragsgefährdung 



-61-

wasserlÖslicher Stoffe. Die Übertragbarkeit von erfaßten Punktdaten auf die Fläche ist 

ebenfalls unzureichend gelöst, obwohl eine große Anzahl entsprechender Programme fur die 

anorganische Phase bereits Anwendung findet. Oft ist es nicht möglich, alle relevanten 

Eigenschaften der organischen Substanz einzeln zu bestimmen, so daß es sinnvoll erscheint, 

Indikatoren und Summenparameter zur Beurteilung zu ermitteln. Ein gangbarer Weg könnte 

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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Bodenökologie und Rhizosphäre 

von 

Merbach, W. *und W. Wiehe** 

1. Einführung: Charaktersierung der Rhizosphäre 

Die Betrachtung der Bodenökologie aus den Blickwinkel der Rhizosphärenforschung setzt zunächst die 
Definition des Begriffes "Rhizosphäre" voraus. Im vorliegenden Beitrag wird darunter der von 
Exsudaten beeinflußte 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 Rhizosphäre stellt ein räumlich und zeitlich wechselndes Kompartiment des 
"Bodenökosystems" dar, das in immer neuen Mustern ("patch"-Dynamik, Mosaik-Zyklus-Theorie, vgl. 
JAX 1994) den wurzelfreien Raum durchwächst und sich infolge der C- bzw. Energielieferung der 
Pflanze dramatisch vom wurzelfreien Boden unterscheidet. Dies betrifft gleichermaßen die Intensität der 
stofflichen Umsätze, die Populationsdynamik der Organismen sowie die chemisch-physikalischen 
Bedingungen und gilt zumindest für die Zeit, in der die Wurzeln aktiv sind. 

2, Definition der Bodenökologie und ihre Beziehung zur Rhizosphärenforschung 

Die Bodenökologie 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 Bodenökologie ist ein eigenständiger 
Wissenschaftszweig und besitzt mit der Bodenbiologie, ebenso wie mit anderen bodenkundliehen 
Disziplinen, gemeinsame Schnittmengen. Die Rhizosphärenforschung kann im Sinne der oben 
aufgeführten Definition (vgl. Einführung) als Zweig der Bodenökologie gelten, die nicht nur mit den 
bodenkundliehen Fächern, sondern auch mit der Pflanzenernährung und -physiologie Überschneidungen 
hat. 

** 

Institut für Rhizosphärenforschung tm Zentrum fur Agrarlandschatls- und 
Landnutzungsforschung (ZALF), Eberswalder Str. 84, 15374 Munchcberg 
Zentrales analytisches Labor der Fakultät Umweltwissenschaften und Verfahrenstechnik der 
Brandenburgischen Technischen Universität Cottbus, Postfach I 01344, 03013 Cottbus 
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3. Forschungsdefizite aus der Sicht der Rhizosphärenforschung 

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

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

Stoffliche Charakterisierung (primär) wurzelbürtiger Verbindungen (räumliche Verteilung, 
Löslichkeitsfraktionierung, Auftrennung und Identifizierung von Einzelverbindungen, 
Abhängigkeit von der Mikroorganismenbesiedlung) 

Funktionelle Charakterisierung der wurzelbürtigen Verbindungen bzw. der aus ihnen 
entstandenen (mikrobiellen) Umsetzungsprodukte 

Beeinflussung der pflanzlichen Stoffaufnahme und der ihr vorausgehenden Prozesse 
(Massenfluß, Diffusion, Kationenaustausch Wurzel-Bodenkolloide, auch Rückwirkungen auf 
Wurzeloberfläche und Aufnahmeleistung) 

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

Charakterisierung des spezifischen "ökologischen" Mikromilieus infolge (primär) wurzelbürtiger 
Verbindungen (Substrat-, Energiequelle, Signale fur Organismen, Allelochemie) 

Prinzipien der Wirkung der Mikroorganismen auf Pflanzen (Nährstoffaneignung, 
insbesondere auch N2-Fixierung und V AM, Phytohormone, Toxine, Konkurrenz) 

Tonpolysaccharidkomplexe als mögliche "Kondensationskerne" für Strukturen 

Verständnis des mikroökosystemaren Wirkungsgefüges im durchwurzelten Bodenraum als 
Netzwerk räumlich und zeitlich wechselnder "funktionaler" Kompartimente (einschließlich 
mathematischer Modellbildung) 

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

4. Methodenarsenal der Bodenökologie 

Bodenökologische Forschung ist dadurch gekennzeichnet, daß im Rahmen systemarer (eben 
"ökologischer") Denkansätze oder Versuchsanstellungen spezifische, aus verschiedenen 
Wissenschaftszweigen stammende Methoden kombiniert werden, wobei Schwerpunkte bei der 
Erfassung der Stoff-. Energie- und Informationsflüsse sowie bei der Populationsdynamik von 
Mikroorganismen liegen. Aus der Sicht der Rhizosphärenforschung ist die interdisziplinäre Anwendung 
insbesondere folgender Methoden erforderlich (vgl. z. B. MERBACH 1995, HARTMANNet 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. I 995, 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 bodenökologischer Forschung 

Es sollten klar unterschieden werden (I) wissenschaftliche, (2) zielorientierte Bewertung sowie (3) eine 
Bewertung hinsichtlich einer Indikatoreignung fur eine Zustandanalyse der jeweiligen Umweltsituation. 

Als wissenschaftliche Kriterien gelten Reproduzierbarkeit, Allgemeingültigkeit und die 
Erkenntnis klar formulierbarer Gesetzmäßigkeilen genauso wie in anderen 
naturwissenschaftlichen Disziplinen. 

Als zielorientiertes Kriterium kann z. B. das Nährstofferschließungsvermögen 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) könnten u. a. die Diversität (Bestimmung und Bewertung problematisch) bzw. 
die Stammspektren von Mikroorganismen, als solche zur Erkennung erhöhter Individuendichten 
pflanzenpathogener Organismen Indikatorpflanzen ("Fangpflanzen") genutzt werden. 

6. Rolle der Rhizosphärenforschung innerhalb der Ökosystemforschung 

Über die Rhizosphäre wird die Energie des Sonnenlichtes (und damit auch der überwiegende Teil der 
Stoff- und Informationsflüsse) in die Erdrinde eingeschleust. Dadurch wird der Boden überhaupt erst 
zum "lebenden Substrat". Daher ist die Kenntnis der Rhizosphärenprozesse eine Grundvoraussetzung 
zum Verständnis terrestrischer Ökosysteme, wenn man über die Beschreibung von Phänomenen und 
darauf basierenden "formalen" Voraussagen hinaus zu wissenschaftlich begründeten Prognosen 
kommen will. 
Darüber hinaus kann die Rhizosphärenforschung möglicherweise durch spezifische und sehr 
empfindliche Methoden (anstelle von summarischen Methoden) zur Kennzeichnung des Zustandes 
von Ökosystemen beitragen. 

7. Mögliche Beiträge der Rhizosphärenökologie 

Die Rhizosphärenforschung kann spezielle Beiträge zur Beschreibung und Modeliierung von Energie-, 
Stoff- und Informationsflüssen in Ökosystemen liefern. Infolge des hohen Energie- und Stoffeintrages 
dürfte die Rhizosphäre als ein typisches Modell fur das Eindringen kurzzeitiger "Störkompartimente" 
in ein wesentlich länger stabiles Kompartiment (nämlich das Bodensubstrat als Ganzes) gelten. Somit 
sollte die Rhizosphärenforschung wichtige Ansatzpunkte zur Entwicklung von Theorien, wie der sog. 
"Patch-Dynamik" oder des "Mosaik-Zyklus-Konzeptes" in der Ökologie liefern (JAX 1994). 
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8. Stellung der Bodenökologie in der DBG 

Die Bodenökologie sollte als Querschnittsgruppe der DBG (unabhängig von der Organisationsform) 
"installiert" werden. Der Vorteil einer Sektion (Vorschlag der Kommission IV an das Präsidium) läge 
in der zielgerichteten Organisation und damit vermutlich stärkeren Enbeziehung interessierter 
Mitglieder. Die Waldbodenökologie könnte in einer Querschnittsgruppe "Bodenökologie" verstärkt 
integriert werden. 
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Bodenökologie und Waldökosysteme 

von 

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

1. Forschungsdefizite 

Innerhalb der Waldökosystemforschung konunt der Bodenkunde aufgrunddes traditionell öko­

systemaren Ansatzes der Waldernährung eine Schlüsselrolle bei der Erforschung des 

Stoflhaushalts von Wäldern zu. Im Rahmen der Waldschadensforschung wurde daher auch die 

bodenökologische Forschung in Waldökosystemen stark gefördert. Dennoch verbleiben 

erhebliche Forschungsdefizite. 

Untersuchungen zur mikrobiellen Aktivität, insbesondere zur Erfassung und Differenzierung 

mikrobieller Biomasse sind fur das Verständnis 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 Autökologie von Bodenorganismen, insbesondere die Wechselwirkungen von 

Bodenmikroorganismen und Bodentieren, sowie der Regenerierbarkeit von Bodenbiozönosen 

stellen weitere Forschungsdefizite dar. Dies gilt auch für Rhizosphärenprozesse sowie die 

Charakterisierung der Mykorrhiza und ihrer Bedeutung. Weiterhin wäre es wünschenswert, 

Leitorganismen fur Ökosystemprozesse und -zustände zu finden. Dies können sowohl 

Einzelorganismen als auch Organismengemeinschaften sein (Indikatorfunktion). 

Weitere Schwerpunkte der bodenökologischen Forschung sind Ökosystemprozesse m 

Abhängigkeit von Bestockungswandel, Bewirtschaftungsformen sowie Sukzessionsformen, die 

starken Einfluß auf die Bestandesstruktur haben. Da sich die bodenökologische Forschung in 

Mitteleuropa bislang hauptsächlich auf Fichtenwirtschaftswälder konzentrierte, sollten in 

Zukunft verstärkt auch andere Bestandestypen in die Untersuchungen einbezogen werden. 

Die Standortkartierung als klassische ökologische Bestandsaufnahme sollte bundesweit 

·Institut fur Bodenkunde und Waldemährungslchre,Bcrtoldstr. 17,79085 Frcihurg i. llr. 
•• Institur fur Standortkunde und Agrarraumgestaltung, Weidenplan 14, 06114 I lalle 
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vereinheitlicht und ausgebaut werden. Hierbei kommt der Humusformendynamik zur 

Erkennung langfristig gerichteter Verschiebungen eine besondere Bedeutung zu. 

Ein verstärkter Forschungsbedarf besteht schließlich bezüglich der Wechselwirkungen 

zwischen den Waldökosystemen und ihren angrenzenden Landschaftsteilen. Bodenökologische 

Forschung sollte daher in Zukunft verstärkt auf Landschaftsebene durchgeführt werden, um 

den stofflichen Wechselwirkungen mit der Atmosphäre und Hydrosphäre gerecht zu werden. 

2. Spezielle Methoden? 

Der Bedarf und die Auswahl spezieller Methoden richten sich nach der jeweiligen 

Zieldefmition. Insofern stellt sich die Frage weniger nach spezifischen ökologischen 

Methoden, als vielmehr nach speziellen ökologischen Fragestellungen, die mit entsprechenden 

Methoden bearbeitet werden können. 

Ein vordringlicher Bedarf an neuen Methoden fiir bodenökologische Fragestellungen innerhalb 

der Waldökosystemforschung wird nicht gesehen. Die bestehenden Methoden, die z.B. im 

Bereich der Bodenmikrobiologie vielfach fur landwirtschaftlich genutzte Böden entwickelt 

wurden, müssenjedoch den speziellen Bedingungen in Waldökosystemen angepaßt werden. 

Hierbei kommt der weitgehend ungestörten Struktur der Oberböden bzw. deren Gefiige und 

der Langfeistigkeit der auf ihnen stockenden Dauerkulturen in Waldböden eine besondere 

Bedeutung zu. Auch ist die kleinstandörtliche Variabilität in stärkerem Maße als in relativ 

homogenen landwirtschaftlichen Böden zu berücksichtigen. Allgemein sollte auf einer 

hochintegrierenden Systemebene (z.B. Streuabbau oder Stoffaustrag aus Landschaftseinheiten) 

gearbeitet werden. 

Um die Vergleichbarkeit von Untersuchungen, vor allem auf Dauerbeobachtungsflächen und 

bei Monitoring-Prograrnmen, zu erhöhen, sollte ein bodenökologisch 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 bodenökologischer Untersuchungen 

Bodenökologische Untersuchungen in Waldökosystemen liefern die Grundlage zur Beurteilung 

der Dynamik und Regenerationsflihigkeit von Standorten. Hieraus lassen sich wissenschaftlich 

fundierte Ziele des Bodenschutzes herleiten. Diese Ziele müssen sich an den Waldfunktionen 

(Nutz-, Schutz- und Erholungsfunktion) orientieren. Dabei zwangsläufig auftretende 

Interessenskollisionen gegeneinander abzuwägen ist dagegen weniger Aufgabe der 
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Wissenschaft, als vielmehr der Politik. Daraus ergeben sich dann die gewünschten 

"Sollzustände" der Böden. Bei der Entwicklung von Maßnahmen zur Erreichung dieser 

"Sollzustände" liefert die bodenökologische Forschung grundlegende Beiträge. 

In der aktuellen Diskussion um die "Bodenschutzkalkung" von Waldstandorten ist unbedingt 

eine standörtlich differenzierte Betrachtung notwendig. Vor dem Hintergrund weiter steigender 

N-Einträge in den meisten mitteleuropäischen Waldökosystemen gewinnt dieser Aspekt 

zunehmend an Bedeutung. An diesem Beispiel wird deutlich, daß weniger aus dem aktuellen 

Bodenzustand als vielmehr aus den in ihm ablaufenden biologischen und chemischen 

Prozessen geeignete Schutzmaßnahmen abgeleitet werden können. 

Neben der Pedosphäre muß bei allen Fragen des Bodenschutzes auch immer die Hydrosphäre, 

und dabei besonders die Qualität des Grund- und Oberflächenwassers, in die Betrachtungen 

mit einbezogen werden. Die Waldökologie leistet somit einen wichtigen Beitrag zum 

Gewässer- und Grundwasserschutz. 

4. Verknüpfung mit anderen Ökosystemteilen 

Die Waldökosystemforschung verfolgt allgemein einen integrativen Ansatz, in dem das 

Gesamtökosystem Wald untersucht wird. Das Teilökosystem Boden wird dabei als Lebens­

und Umsatzraum in Wechselwirkung mit den übrigen Teilen des Gesamtsystems betrachtet. 

Verknüpfungen ergeben sich vor allem mit der Hydrosphäre (Oberflächen- und Grundwasser), 

der Bodenvegetation und der Baumschicht (Waldemährung, Ertragskunde, Forsttechnik) sowie 

der Atmosphäre (Quellen- und Senkenfunktion des Bodens für Gase). 

Neben den Prozessen und Wechselwirkungen innerhalb von Waldökosystemen sind jedoch 

auch Verbindungen mit angrenzenden Landschaftselementen zu beachten. Hierbei kommt es 

neben Energie- und Stoffflüssen auch zu organismischen Wechselwirkungen zwischen 

Agrarlandschaften und Waldökosystemen. Nur durch die Ausrichtung der bodenökologischen 

Forschung aufLandschaftsebenen kann die funktionelle Verknüpfung der Ökosysteme in der 

Landschaft erfaßt werden. 

Der ökosystemare Ansatz wurde durch die verstärkten Anstrengungen im Zuge der 

Waldschadensforschung stark gefördert. Nach ULRICH (1991) ist die Entwicklung zum 

ökosystemaren Forschungsansatz durch folgende Schwerpunkte gekennzeichnet: 

Entwicklung der Ökosystemtheorie von einer zunächst fast ausschließlich 
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Organismus-orientierten zu einer Ökosystem-orientierten. 

- Stoffbilanzen an Fallstudien zur Feststellung von depositionsbedingten Veränderungen 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 Veränderungen und der direkten Effekte von Luft­

verunreinigungen auf Bäume, Bodenvegetation, Wurzeln und Zersetzerorganismen 

festzustellen. 

Als weiterer Schwerpunkt der Waldökosystemforschung hat sich die Durchführung 

kontrollierter Experimente auf Ökosystemebene herausgebildet. Dieser Ansatz wurde durch 

die Einsicht gefördert, daß aufgrund der Wirkung von Faktorenbündeln zeitliche 

Veränderungen im chemischen Bodenzustand und in der Stoffbilanz von Bäumen nicht 

eindeutig kausal interpretierbar sind (vgl. REHFUESS, 1988). Die Ergebnisse von 

Experimenten auf ökosystemarer Basis, etwa zur Auswirkung saurer Beregnung und Kalkung 

(KREUTZER und GÖTTLEIN, 1991) oder von löslichen Mg-Düngesalzen und erhöhten 

N-Einträgen (ZÖTTL und FEGER, 1990), unterstützen die kausale Interpretation von in 

längerfristigen Meßreihen festgestellten Veränderungen. Dies gilt besonders fur die 

Stoffilüssebilanz, deren Feststellung methodenbedingt immer noch mit großen Unsicherheiten 

behaftet ist. Außerdem können mit einem experimentellen Ansatz Theorien zur Bedeutung von 

Einzelprozessen, deren Aufstellung meist auf Laborexperimenten beruht, geprüft werden. 

Ein neuerer Schwerpunkt in der Waldökosystemforschung 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 Abfluß messend erfaßt. Durch die Kopplung mit Messungen der 

Stoffkonzentrationen lassen sich fur Einzugsgebiete auch Stoffeinträge und -austräge 

bestimmen. Im Gegensatz zur Untersuchung von Ökosystemen, die sich in unseren Wäldern 

meist auf der Skala von mehr oder weniger willkürlich ausgewählten Beständen als forstlichen 

Bewirtschaftungseinheiten bewegt, erlaubt der Wassereinzugsgebietsansatz auch Aussagen 

über Stofftlüsse auf der Ebene von Landschaften. Aufgrund seiner natürlichen Abgrenzung 

und seiner deshalb meist guten Erfaßbarkeit des Wasserhaushalts stellt ein 

Wassereinzugsgebiet eine ideale Einheit fur das Studium biogeochemischer Kreisläufe auf 

Landschaftsebene dar. Außerdem sind auf diese Weise auch Aussagen zu Wechselwirkungen 

mit der Hydrosphäre möglich. Dies betriffi sowohldas fur die Trinkwassergewinnung wichtige 

Grundwasser als auch die Oberflächengewässer als nachgeschaltete aquatische Ökosysteme 
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5. Perspektiven 

Ein Austausch von methodischen und theoretischen Ansätzen zwischen Waldöko­

systemforschung und anderen Bereichen der Systemökologie im Rahmen der DBG ist 

erstrebenswert. Vor allem hinsichtlich der mikrobiellen Aktivität in Waldböden bestehen 

Forschungsdefizite. Dies gilt auch fiir Auswirkungen externer Einflüsse (Klima, Deposition) 

sowie waldbaulicher Eingriffe (Baumartenwahl, Durchforstung und Holzernte) und möglicher 

Wechselwirkungen. Künftiger Forschungsbedarf besteht vor allem hinsichtlich der 

stofflich-funktionellen Beziehungen in Waldlandschaften sowie der Wechselwirkungen 

zwischen Wäldern und anderen Landschaftsteilen (vgl. GLATZEL, 1992; s. auch Ergebnisse 

der Arbeitsgruppensitzung "Waldökosysteme"). 

6. Literatur 

FEGER, K.H. (1993): Bedeutung von ökosysteminternen Umsätzen und Nutzungseingriffen für den StofThaushalt 

von Waldlandschaften (Habilitationsschrift).- Freiburger Bodenkundl. Abh. 31,237 S. 

FIEDLER, H.J ( 1982): Biogeochemische Zyklen in ihrer Bedeutung flir Umweltwissenschaft und Forstwirtschaft. 

- Wiss. Z. Techn. Univers. Dresden 31, 197-200. 

FIEDLER, H.J. (1993): Zur Situation der forstlichen Standortskunde in Deutschland. - Wiss. Z. Techn. Univers. 

Dresden 42, 90-92. 

GLA TZEL, G. (I 992): The roJe of forest ecology in Central European forestry. - Proceedings IUFRO Centennial 

Berlin-Eberswalde, 183. 

KREUTZER, K. und A. GÖTTLEIN (Hrsg.) (1991): Ökosystemforschung Höglwald- Beiträge zur Auswirkung 

von saurer Beregnung und Kalkung in einem Fichtenaltbestand. - Forstw. Forschungen 39, 261 S. 

REHFUESS, K.E. (1988): Übersicht über die bodenkundliehe Forschung im Zusammenhang mit den neuartigen 

Waldschäden.- KfK/PEF-Berichte 35(1), 1-26. 

REHFUESS, K.E. (1990): Waldböden- Entwicklung, Eigenschaften und Nutzung.- 2. Auflage, Verlag P. Parey, 

294 S. 

ULRICH. B. (1991): Folgerungen aus 10 Jahren Waldökosystcm- und Waldschadcnsforschung. 

-Forst undHolz 46, 575-588. 

ZÖTTL, H.W. und K.H. FEGER (1990): Waldökosystemforschung in den ARINUS-Versuchsgebietcn Schluchsec 

und Villingcn.- KfKIPEF-Berichte 61(1), 11-20. 





Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 78, 73-78, (1995) 

Bodenökologie 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 
bodenökologischen Betrachtungsweisen zu klären, muß zunächst definiert werden, welche 
Landschaftsteile man im allgemeinen als "Feuchtgebiete" bezeichnet. Im bodenökologischen 
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 naß (mit und ohne Überflutung) und trocken gekennzeichnet. Daher laufen in 
ihnen vi~le dynamische Prozesse ab, die typisch für den einen oder anderen Feuchtezu­
stand sind oder gerade durch dessen ständigen Wechsel hervorgerufen werden. So wech­
seln die chemischen und physikalischen Gegebenheiten im Boden oft und zum Teil auch 
innerhalb kürzester Zeit sehr stark. Die Bodenfauna und Flora muß also die Fähigkeit 
besitzen, sich diesen ständig verändernden Umweltbedingungen anzupassen. 
Auch die Stoffein- und -austräge von außen 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, daß die Zersetzungshorizonte 
im Oberboden meist über einen längeren Zeitraum wassergesättigt sind, wodurch die darin 
stattfindenden Zersetzungsprozesse teilweise anaerob ablaufen und mehr oder weniger 
stark gehemmt sind (Moore). 
Im Naturschutz werden Feuchtgebiete im größeren landschaftlichen Zusammenhang 
gesehen und es werden auch die ständig von Wasser überdeckten Flächen (Seen, Teiche, 
Fließgewässer) mit eingeschlossen. Es zeigt sich also, daß es noch der deutlicheren 
Klärung des Begriffs "Feuchtgebiet" bedarf. Dies gilt sowohl zwischen verschiedenen 
Diziplinen als auch innerhalb der bodenkundliehen Forschung. 

• Universität Hamburg, Institut für Bodenkunde 
•• IFAB Institut für Angewandte Bodenbiologie GmbH, Harnburg 
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Zur weiteren Differenzierung kann zwischen mehr oder weniger naturnahen (z. B. Hoch- und 
Niedermoore, Sümpfe, Auen, Marschen) und anthropogen stark veränderten (z.B. Naßreis­
felder, Deichvorländer) Feuchtgebieten unterschieden werden. ln Mitteleuropa sind aber 
auch die natürlichen Feuchtgebiete (insbesondere die Moore) stark durch den Menschen 
geprägt. Gravierende Veränderungen entstehen durch wasserbauliche Maßnahmen, 
landwirtschaftliche Nutzung, Nährstoffeinträge und großräumige Grundwasserabsenkungen. 

Forschungsdefizite 

Defizite bestehen sowohl in der (interdiziplinären) Grundlagenforschung als auch in der 
angewandten Forschung. Besonders die Verknüpfung zu anderen Ökosystemelementen 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 Zönosen, die mit dem Wasserhaushalt und dem 
Nährstoffstatus der Böden in Zusammenhang steht. Ungeklärt ist auch die Frage nach der 
Kongruenz tierischer und mikrobieller Populationen. Dabei ist die Indikatoreignung der 
Bodentiere für Mikroorganismenzönosen zu prüfen. Eine zönologische Gliederung wird 
gebraucht, wenn punktuell erhobene Kenngrößen in der räumlichen Dimension bewertet 
werden sollen. 
ln Bezug auf die verzögerte Umsetzung der Kohlenstoffverbindungen in Feuchtgebieten 
-und deren damit verbundene Akkumulation- ist die Rolle der Bodentiere kaum untersucht. 
Lückenhaft ist insbesondere die Beschreibung der physikalischen, chemischen und biologi­
schen Eigenschaften dieser Feuchthumusformen als Habitate für Fauna und Flora. 
Große Forschungsdefizite stellen die Stoffumsätze/-flüsse in Feuchtgebieten aus boden­
ökologischer Sicht dar. Viele Regelgrößen in Bezug auf die C-, N- und S-Stoffkreisläufe sind 
noch weitgehend unbekannt. Als Beispiel für die ungeklärte Bedeutung des Beziehungs­
gefüges von Flora, Bodenmikroorganismen und Gashaushalt, soll hier die Rolle der Pflan­
zenwurzeln und des Sprosses für die Gasemission aus hydromorphen Böden dienen. So 
kann zum Beispiel Methan, das im reduziertem Bodenmilieu gebildet wird, durch das 
Aerenchymsystem der Pflanzen relativ zügig an der Methanoxidationszone vorbeigeführt 
und an die bodennahe Atmosphäre abgegeben werden (Schornsteineffekt). Ob dieser Effekt 
aber die gegenläufige Sauerstoffanlieferung durch das gleiche Aerenchymsystem -und damit 
die Methanoxidation in der Rhizosphäre- überwiegt, ist ungeklärt. 
Während es bereits erste Arbeiten zur Bildung und Freisetzung klimarelevanter Spuren­
gase aus Feuchtgebieten in Norddeutschland gibt, bestehen noch Defizite bei der Über­
tragung dieser punktuellen Einzelmessungen in die Fläche. Bei anderen weit verbreitetaten 
Gebieten wie der Feuchttundra oder der Feuchttaiga ist noch unbekannt, ob diese Flächen 
global und saisonal betrachtet eher Quellen oder eher Senken für Methan sind. Die Klärung 
dieser Fragestellung in Hinblick auf die Berechnung weltweiter Klimamodelle ist natürlich 
von elementarer Bedeutung. 
ln den letzten Jahrzehnten haben sich vielfach die Nutzungsansprüche in Feuchtgebieten 
geändert (auch Naturschutz ist eine flächenverändernde Nutzungsform). Es sind zum 
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Beispiel im Zuge der Grundwasserabsenkung oder auch bei der Wiedervernässung For­
schungslücken aufgezeigt worden. Großräumige Grundwasserabsenkungen (Trockenle­
gungen) bei vielen Flurbereinigungen und auch Wiedervernässungsprogramme (Renaturie­
rung von Mooren; Wiederüberflutung von Wiesen und Auen) haben nicht immer sofort den 
befürchteten/erwünschten Effekt erbracht. 
Pflanzengesellschaften und Bodeneigenschaften reagieren -trotz erheblicher Eingriffe in die 
Landschaft- zum Teil sehr konservativ und dokumentieren Änderungen des Wasserhaus­
halts nur langsam. Sie spiegeln daher nicht immer dessen momentanen Jahresgang wider. 
Dadurch entstehen Probleme bei der Erfolgskontrolle von durchgeführten Maßnahmen und 
bei Stabilitätsaussagen von Feucht-Ökosystemen. Die Frage, ob zum Beispiel durch 
Anpflanzungen in wiedervernässten Gebieten stabile Systeme "erzeugt" werden können, 
muß also 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 zusammenhängende unbekannte Entwicklung von 
Landschaftsräumen erschwert bei geplanten bzw. schon durchgeführten wasserbauliehen 
Maßnahmen im Zuge einer Wiedervernässung das Management. Die Reaktion einer 
Bodenlandschaft und der davon abhängigen Pflanzendecke auf diese Maßnahmen unterliegt 
noch weitgehend unbekannten Faktorenkombinationen. Der damit zusammenhängende 
ökosystemare Aspekt ist bisher kaum behandelt worden. 
Durch die jahrhundertelange Nutzung der Böden und die Vereinheitlichung der Landschaften 
in Mitteleuropa ist in vielen Regionen der Diasporenreichtum im Boden stark zurückgegan­
gen. ln diesem Zusammenhang gibt es in vielen Bereichen noch erhebliche Wissensdefizite. 
Die früher oft nur kleinen aber weit verbreiteten Feuchtgebiete sind immer weiter "verinselt". 
Auch aufgrund veränderter Nutzung sind ehemals vorhandene Einwanderungspfade 
verlorengegangen (Herdenzug auch über weite Strecken, Staustufen). Inwieweit diese 
fehlenden Pfade in vielen Feuchtgebieten durch künstliche Maßnahmen (Anpflanzungen 
usw.) ersetzt werden können ist fraglich. Zur Klärung dieser Fragestellung ist eine inter­
disziplinäre Forschung und Kontrolle erforderlich. Eine Zusammenarbeit mit Bodenkundlernt 
Pflanzensoziologen einerseits und Historikern/ Landschaftsökologen 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 eigenständige Arbeits­
gruppensitzung gab. Die Defizite bestehen im Bereich Feuchtgebiete hauptsächlich in der 
Optimierung von vorhandenen Methoden. Ob es überhaupt selbstständige bodenökologi­
sche Methoden oder nur Methodiken gibt, sei dahingestellt. Nicht fraglich ist aber, daß es 
bodenökologische Fragestellungen gibt. Die Behandlung dieser Fragestellungen ist ins­
besondere durch integrierende Methoden und Summenparameter möglich. Beispielsweise 
fehlen noch ökologisch/ integrierende Methodiken, die das Verhältnis zwischen Mikroorga­
nismen, Redoxpotentialänderung im Boden und Spurengasbildung besser erklären können. 
Die oft nur langsame Reaktion von Pflanzengesellschaften und Bodeneigenschaften auf 
einen geänderten Wasserhaushalt erschwert die Benennung von lndikatorarten. Inwieweit 
zur Klärung möglicher Entwicklungen eine Kombination aus bodenphysikalischen und 
-chemischen Parametern mit aktuellen Artenkombinationen (Flora und Fauna) zu gesi­
cherteren Ergebnisse führen könnte, muß noch untersucht werden. 
Ein wesentliches Defizit besteht in einer aktuellen Literaturauswertung in Hinblick auf 
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bodenökologische 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 können. 

Bodenökologie und Bewertung 

Die Bodenökologie als wissenschaftliche Disziplin ist zunächst wertfrei. Ergebnisse dieser 
Forschungsrichtung werden aber als Handlungsorientierung im Schnittbereich mit dem 
Boden- und Umweltschutz benötigt. 
Bei der Renaturierung und noch stärker bei der Regenerierung von Feuchtgebieten versucht 
man eine Orientierung an historischen Leitbildern (Landschaft als Museum). ln vielen Fällen 
sind aber die Umweltbedingungen (Wasserhaushalt, Nährstoffeinträge, an Diasporen 
verarmte Böden) so stark geändert worden, daß sich diese Muster auch bei größtem 
technischen und finanziellen Aufwand nicht mehr wiederherstellen lassen. So ist zum 
Beispiel spätestens seit der "Rheinrektifizierung" von Tulla eine Wiederherstellung der alten 
Auendynamik am alten Platz nicht mehr möglich. Es müssen also zwangsläufig Abstriche 
von den Leitbildern gemacht werden. An ihre Stelle treten Leitlinien, die in der Regel die 
Einrichtung von Ersatzlebensräumen zum Ziel haben. Inwieweit aber diese Ersatzlebans­
räume tatsächlich einen vollwertigen Ersatz für die verlorenengegangenen Landschafts­
elemente darstellen, muß sich erst in der Zukunft zeigen. 
ln diesem Zusammenhang muß natürlich auch das Ziel definiert werden, das durch die 
durchzuführenden Maßnahmen erreicht werden soll. Diese Bewertung kann aber nicht nur 
von der Bodenökologie geleistet werden. Hier ist vielmehr eine Bewertung aus politischen 
oder ethischen Gesichtpunkten notwendig. 
Beispielsweise ändert sich das Verhältnis der drei wichtigsten klimarelevanten Spurengase 
(C02 , Np, CH4) hauptsächlich in Abhängigkeit vom Redoxpotential. Dieses wiederum ist 
hauptsächlich vom Wasserstand und -gehalt sowie der Mikroorganismentätigkeit im Boden 
abhängig. Durch eine Hebung des Grundwassers im Rahmen einer Wiedervernässung steigt 
mit sinkendem Redoxpotential in der Regel die Methanemission aus dem Boden. Dies ist 
besonders bedeutend, da Methan eine 32 mal höhere molare Klimawirksamkeit als C02 hat. 
Ob man diese Umstellung von C02-betonter auf CH4-betonte Gasfreisetzunq in Hinblick 
einerseits auf die Klimaentwicklung und andererseits auf den Schutz bedrohter Feuchtland­
schaften tolerieren will, kann nur im größeren Rahmen (globale Ökosystemforschung und 
Managment, ethische Erwägungen) beantwortet werden. 
Ein Anliegen der DBG muß sein, in Politik und Gesellschaft klarzustellen, daß viele Projekte 
zum Beispiel im Rahmen von Wiedervernässungsmaßnahmen lange Beobachtungs- und 
Entwicklungstzeiträume benötigen. Nicht immer sind deutliche Ergebnisse schon nach 2 
(Dissertation) oder 4 Jahren (Legislaturperiode) zu erwarten. Nur mit Hilfe langangelegter 
und leider meist auch kostenintensiver Maßnahmen (zum Beispiel Dauerbeobachtungs­
flächen) kann geklärt werden, ob Art und Umfang bereits durchgeführter Schritte ausreichen, 
das angestrebte Ziel tatsächlich zu erreichen. 

Zusammenfassung und Ausblick 

ln der Arbeitsgruppensitzung "Feuchtgebiete" im Rahmen des Workshops Bodenökologie 
wurden eine Reihe von Forschungsdefiziten aufgezeigt. Die aufgezeigten Punkte erheben 
natürlich keinen Vollständigkeitsanspruch, sondern stellen den Stand einer ersten Diskus-
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sion zum Thema dar. Auf die Notwendigkeit einer Literaturrecherche zum Forschungsstand 
wurde hingewiesen. Die Defizite zeigen sich vor allem in der fehlenden Verknüpfung der 
bodenkundlich, feuchtgebietsbezogenen Forschung mit anderen Richtungen (z.B. Moorfor­
schung mit Spurengasprozeßstudien). Gefordert ist in Zukunft eine verstärkte interdisziplinä­
re Ausrichtung der Forschung sowohl im Grundlagenbereich als auch bei den angewandten 
Disziplinen. Beispiele für Bereiche der interdisziplinären Forschung sind die Aufklärung von 
Spurengasemissionen und Probleme bei der Wiedervernässung von Landschaften. Die zum 
Teillangsame Reaktion der Pflanzendecke auf einen veränderten Wasserhaushalt und die 
damit verbundene lange Anlaufphase bis sich eine neue Pflanzengesellschaft einstellt, 
verdeutlichen die Zeitdimension, die den renaturierten Flächen "zugebilligt" werden muß. 
Bodenökologische Betrachtungen von Feuchtgebieten sind also notwendig und sinnvoll. 
Durch die sie kennzeichnende Wasserdynamik und ihre Verbindungen über verschiedene 
Kreislaufsysteme stellen sie eine wichtige Verknüpfung zu verschiedenen anderen Ökosy­
stemen her. Aufgrund der erwähnten Defizite kann nur eine sehr unvollständige Literaturaus­
wahl angegeben werden: 

Themenschwerpunkt "Feuchtegebiete und Spurengasfreisetzung aus Böden": 
BOUWMANN A.F. (ed.) (1989): Soils and the Greenhause Effect. John Wiley and Sons, 
NewYork. 
KUNTZE, H. (1993): Moore als Senken und Quellen für 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 Einfluß unterschiedlicher Bewirt­
schaftung. Kongreßband geotechnika 1995. Köln Messe 1995, 76-77. 
PFEIFFER, E.-M. (1994): Methane Fluxes in Natural Wetlands (Marsh and Moor) in Northern 
Germany. Current Topics in Wetland Biogeochemistry, Vol. 1, pp 36-47. 
SCHARPENSEEL, H.W., SCHOMAKER; M. AND AYOUB, A. (eds.) (1990): Soils on a 
Warmer Earth. Developments in Soil Science, 20, Elsevier, Amsterdam. 
BLANKENBURG, J. (1990): Die Hydrologie wiedervernäßter Hochmoore. ln: Norddeutsche 
Naturschutzakademie: Das Niedersächsische Moorschutzprogramm - Eine Bilanz. Mit­
teilungen aus der NNA, Heft 1/1991. Schneverdingen. ISSN 0938-9903. 

Themenschwerpunkt "Bodenzoologie": 
WALLWORK, J.A. (1976): The distribution and diversity of Soil Fauna. Academic Press, 
London, New York. 
BEYLICH, A., FRÜND, H.-C. UND GRAEFE, U. (1994): Ökosystemare Umweltbeobachtung 
und Bioindikation mit Zersetzergesellschaften. Umweltbundesamt Wien (Hrsg.). Ecoinfor­
ma5: 389-401. 

Thematisch übergreifende 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 ökologischer Sicht. 
Eugen Ulmer Verlag, Stuttgart. 
ELLENBERG, H., MAYER, R., SCHAUERMANN, J. (Hrsg.) (1986): Ökosystemforschung, 
Ergebnisse des Sollingprojektes 1966 - 1986. Verlag Eugen Ulmer, Stuttgart 





I Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 78, 79-80, ( 1995) I 

Bodenökologie und ihre Bedeutung für die Bodentechnologie 

von 

Auerswald, K. +und P. Widmoser++ 

1. Bisherige Berührungspunkte zwischen Bodentechnologie und Boden­
ökologie 

1.1 Einflußnahme auf das Habitat Boden 

Die Bodentechnologie hat zum Ziel, den Lebensraum Boden für Organismen günstig zu 

beeinflussen, z.B. durch die Bodenbearbeitung, Be- und Entwässerung oder dadurch, daß der 

Lebensraum völlig neu geschaffen wird, wie es bei Oberflächenahdichtungen von Deponien 

oder der Rekultivierung von Tagebauen geschieht. Standen als Zielorganismen, deren Lebens­

raum optimiert werden sollte, früher die Kulturpflanzen im Vordergrund, so hat sich heute, 

wenn man z. B. an Moor-Renaturierungen denkt, das Spektrum der Zielorganismen wesentlich 

über Nutzpflanzen und -tiere hinaus erweitert. Die Bodentechnologie greift also unmittelbar 

ein in die Wechselwirkungen zwischen Bodenorganismen und ihren Lebensraum, d. h. in das 

Forschungsobjekt der Bodenökologie. Profunde Kenntnisse bodenökologischer Zusammen­

hänge sind die Voraussetzung, um dies zielgerichtet und sinnvoll zu tun. 

1.2 Einflußnahme auf Ökosysteme, Landschaften und Biome 

Die traditionelle Bodentechnologie beeinllußt sehr häufig den Bodenwasserhaushalt durch Be­

oder Entwässerung oder durch Veränderung der hydraulischen Eigenschaften des Bodens 

(fieflockerung, gezielte Verdichtung im Erd bau, Kapillarsperren, Erosionsschutz etc.). Damit 

werden gleichzeitig auch die Stoffflüsse in einer Landschaft verändert. Bodenkundliehe 

Arbeiten, die den Grenzbereich zur Landschaftsökologie berührten, wie z.B. Nährstoffeinträge 

in Gewässer über den Grundwasserpfad oder über Erosion, wurden wohl aus dem Grund i. 

d. R. in dieser Kommission behandelt, auch wenn sie nicht die Bodentechnologie i. e. S. zum 

Inhalt hatten. Damit bietet die Kommission Bodentechnologie auch die Anhindung der 

+ Institut für Bodenkunde und Pflanzenernährung, Martin-Luther-Universität, Weiden­
plan 14, 06108 Halle 

++ Institut für Wasserwirtschaft und Landschaftsökologie, Christian-Albrechts-Universität 
Kiel, O!shausenstr. 40-60, 24118 Kiel 
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Bodenökologie zur nächsthöheren Systcmebcne, die von der Landschaftsökologie bearbeitet 

wird. 

2. Absehbare Entwicklungen und Forschungsdefizite 
2.1. Ingenieurökologie statt Bodentechnologie 

Das Entwickeln einer isolierten technischen Maßnahme (z. B. Spurlockerung) hat sich in 

vielen Fällen als nicht zweckmäßig erwiesen, entweder weil immer neue Eingriffe notwendig 

wurden oder weil unerwünschte Nebenwirkungen auftraten. Die Bodentechnologie versucht 

daher zunehmend Methoden zu entwickeln, die Ökosystemare Zusammenhänge beachten und 
für den beabsichtigten Zweck gezielt zu nutzen versuchen. Ein Beispiel für so eine Maß­

nahme ist die Mulchsaat von Reihenkulturen, die nur funktioniert, wenn ein Maßnahmenbün­

del von der Ernte der Vorfrucht bis zur Aussaat der Reihenkultur fein aufeinander abgestimmt 

wird. Dieses Maßnahmenbündel bceinflußt dann an vielen Stellen gezielt die Wechselwirkun­

gen zwischen den Bodenorganismen und ihrem Lebensraum. So steigt die mikrobiologische 

Aktivität durch die veränderten Temperatur- und Feuchteverhältnisse an der Bodenoberfläche 

und es ändern sich die Lebensverhältnisse der Regenwürmer durch die verminderten mechani­

schen Eingriffe und die verbesserte Futtersituation. Gleichzeitig steigt die Aggregatstabilität 

und die biogene Durchporung. Vorteil solch ausgefeilter Methoden ist dann, daß sie eine 

Fülle von Problemen integral lösen können. 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 Maßnahmen, 

die die ökologischen Abläufe bewußt nutzen und steuern, können unter dem Begriff 

Ingenieurökologie subsummiert werden. In diese Richtung wandelt sich die Bodentechnologie 

zunehmend. Beispiele sind die sinnvolle Verwendung organischer Reststoffe oder das 

Schaffen und Optimieren von Lebensräumen für einen bestimmten Zweck, wie es bei bewach­

senen Deponieabdichtungen oder bei bewachsenen Bodenfiltern zur Abwasserklärung 

geschieht. 

2.2 Erkenntnisgewinn durch Rückkopplungen zwischen Bodenökologie und Boden-
technologie 

Die technische Beeinflussung des Ökosystemkompartiments Boden kann ökologische 

Wechselwirkungen immer nur soweit berücksichtigen als sie bekannt sind. Insofern ist die 

Bodentechnologie in ihrer Entwicklung hin zu einer Ingenieurökologie auf die Erkenntnis der 

Systemzusammenhänge angewiesen, die ihr die Bodenökologie liefert. Andererseits zeigt sich 

besonders bei der Anwendung bodenökologischen Wissens bei bodentechnologischen Maß­

nahmen, ob das Verständnis des Systems Boden schon ausreicht, um dieses System so wie 

beabsichtigt zu steuern. Gleichzeitig erlauben die gezielten Eingriffe, wie sie die Bodentech­

nologie vornimmt, die Reaktionen des Systems Boden zu beobachten und damit das Ver­

ständnis zu verbessern. Bodentechnologie und Bodenökologie profitieren daher beide gleicher­

maßen von einer Kooperation. 
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Bodenökologie und ihre Bedeutung für die Bodenphysik 

von 

Bohne, K.* 

Die ursprüngliche Verwendung des Wortes Ökologie 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 zunächst vor allem die Wirkungen der Umwelt auf 
das Untersuchungsobjekt betrachtet. 

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

Die ursprüngliche Bedeutung von Ökologie beinhaltet jedoch auch die Betrachtung der 
Wirkungen, die von einer Population ausgehen. auf die Umgebung. Was in der Biologie 
die Population war, ist für die Bodenkunde die heterogene Bodendecke. Hier zeigt sich 
ein Ansatzpunkt für eine zeitgemäße Bodenökologie. Böden haben entscheidende 
Einflüsse auf den Wärmehaushalt der Erdoberfläche sowie auf Wasser- und 
Stoffkreisläufe der Erde. Die in Böden ablaufenden Reaktionen (Beispiel: C02-

Freisetzung, C/N-Umsetzungen, Transport von gelösten Stoffen) sind für das 
Gesamtsystem (Lithosphäre-Hydrosphäre-Atmosphäre) von allergrößter Bedeutung. 
Dies gilt nicht so sehr für eine einzelne topische Bodeneinheit sondern vor allem für die 
Bodendecke im regionalen Maßstab, die durch eine gewöhnlich keineswegs 
vernachlässigbare räumliche Variabilität bzw. Heterogenität gekennzeichnet ist. 
In diesem Sinne kann man die Untersuchun~ der Wirkun~en der Bodendecke auf 
die gesamte Ökosphäre als Arheits~e~enstand der Bodeniikolo~ie betrachten. 

Dies bedeutet eine abiotische Definition der Bodenökologie. Die Untersuchung von 
Wechselwirkungen zwischen Bodenorganismen und ihrer Umwelt ist nicht Gegenstand 
der Bodenökologie, sondern Sache eines Teilgebiets der Bodenkunde. nämlich der 
Bodenbiologie. Natürlich steht es der Bodenbiologie als einer Anwendung der Biologie 
auf den Boden frei, auch die Ökologie der Bodenorganismen zu betrachten - aher das ist 
Ökologie im klassisch-biologischen Sinn, nicht Bodenökologic. 

* Univ~rsität Rostm:k, Fachhereich Landeskultur und Umweltschutz. lnst f. llmh:nkundt.·. 18051 Roslm.:l-. 
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Eine so verstandene Bodenökologie muß das von ihr betrachtete System möglichst 
umfassend verstehen und daher. alle traditionellen Teilgebiete der Bodenkunde in sich 
vereinen. Sie muß darüber hinaus den Boden im größeren Systemzusammenhang mit der 
Atmosphäre und der Grundwasserzone sehen. Diese Vielschichtigkeit wird nur dann 
möglich 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 
Einzelphänomene einschließenden Gesamtverständnis begangen wird. 

Die Grenze zwischen Bodenphysik und Bodenökologie könnte so bestimmt werden, daß 
alle physikalischen Untersuchungen zur Beschreibung des Systems "Boden" - vom 
Maßstab der Mikromorphologie bis zum Regionalmaßstab - 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 Atmosphäre und Hydrosphäre, sollte man 
dagegen als Arbeitsgegenstand der Bodenökologie ansehen. 

Es ist nicht zu erwarten. daß die genannten Kriterien in allen Fällen eine klare 
Abgrenzung ermöglichen werden. Alle willkürlichen Ausschnitte aus dem Gesamt­
system "Natur", alle Unterscheidungen zwischen Disziplinen und Teildisziplinen sind 
nur Hilfsmittel einer stets unzulänglichen Wissenschaftsorganisation. Um die "Einheit 
der Natur" zu verstehen. sollte es mehr und mehr zur Fusion von Einzelwissenschaften 
kommen. "Ein Verständnis der Einheit der Natur müßte die wissenschaftliche Form 
einer verstandenen Einheit der Naturwissenschaft annehmen." (C.F.WEIZSÄCKER) 
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Bodenökologie und ihre Bedeutung für die Bodenfruchtbarkeit und 
Pflanzenernährung 

von 

Broll, G. *und M. Körschens** 

Eine Vielzahl bodenökologischer Fragestellungen fällt in den Aufgabenbereich der 
Kommission "Bodenfruchtbarkeit und Pflanzenernährung", auch wenn diese in der 
Vergangenheit häufig nicht mit dem Terminus "bodenökologisch" belegt waren. Dennoch ist 
die Forschung auf dem Gebiet der Bodenfruchtbarkeit und Pflanzenernährung nicht mit der 
Forschung zur Bodenökologie gleichzusetzen. Bodenökologie 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, beschränken. Diese Prozesse 
sind jedoch ohne Informationen über die abiotischen Eigenschaften des Standortes häufig 
nicht zu interpretieren. 

Der Begriff Bodenökologie/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 
Fprschungsbedarf 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 Aktivitäten der Kommission IV bietet gerade die Untersuchung der 
Bodenfruchtbarkeit die Möglichkeit, einen Standort in seiner Komplexität zu erfassen. 
KLAPP (1958) definierte die Bodenfruchtbarkeit als "das ihm eigene Maß natürlicher, 
nachhaltiger Leistungsfähigkeit, das ihn von anderen Böden unterscheidet. Das Wesentliche 
ist die Nachhaltigkeit, d. h. die Fähigkeit, auf lange Zeit alles zum Gedeihen der Pflanzen 
Erforderliche ohne Notwendigkeit des Ersatzes zu liefern, also nur sehr langsam 
nachlassende Erträge". Häufig wird fiir den Boden auch der Begriff "Gesundheit" 
verwendet. Die Begriffe Bodenfruchtbarkeit, Nachhaltigkeit und Bodengesundheit haben 
hier noch weitgehend gleiche Bedeutung. 
Mit dem zunehmenden Einsatz von Mineraldünger und Pflanzenschutzmitteln sowie durch 
den Züchtungsfortschritt, insbesondere bei Getreide, konnten die Erträge in den 
vergangenen Jahrzehnten nahezu verdoppelt werden, jedoch überwiegend zu Lasten der 
Umwelt und der Bodengesundheit Über einen langen Zeitraum wurde Bodenfruchtbarkeit 
überwiegend am Ertrag gemessen und definiert. 
Heute steht nicht mehr die Produktivität des Bodens im Vordergrund, sondern neben der 
Nachhaltigkeit ganz allgemein die Qualität des Bodens. BARNEIT u.a. (1993) definieren die 
sustainable agriculture als ... "eine Verfahrensweise, bei der die Qualität und Quantität der 
landwirtschaftlichen Erträge Jahr fiir Jahr erhalten werden können ohne Degradierung des 

• Institut für Landschaftsökologie, Westfälische Wilhelms-Universität, Robert-Koch-Str. 26,48149 Münster 
•• Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle, Hallesche Str. 44, 06246 Bad Lauchslädt 
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Bodens, Umweltbelastung, Zerstörung von Lebensräumen fiir Flora und Fauna, 
Versehrnutzung von Wasserläufen etc.". Der Begriff "soil quality" wird zur Zeit u.a. 
folgendermaßen 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 Standortqualität im Hinblick 
auf ihre Funktionen im Ökosystem hat demnach gegenüber dem Ziel der 
Produktivitätssteigerung erheblich an Bedeutung gewonnen (HORNUNG 1993). Aufgrund der 
sich in steigendem Maße auch auf die Böden auswirkenden Umweltveränderungen werden 
Untersuchungen zur Bodenfruchtbarkeit immer wichtiger (u.a. SWIIT 1991; DORAN ET AL.; 
KÖRSCHENS & MÜLLER 1994, ROBERT-BOSCH-STIITUNG 1994). Bodenökologische 
Forschung kann hier z. B. einen entscheidenden Beitrag zur Findung von Indikatoren zur 
Charakterisierung der Qualität des Bodens leisten. Wenn die Untersuchung von Funktionen 
im Ökosystem zunehmend in den Vordergrund rückt, dann ergibt sich daraus ftir die 
Bodenökologie zwingend ein ökosystemarer Forschungsansatz. Böden sind nur Teile von 
Ökosystemen und können nicht isoliert betrachtet werden. 

Wenn auch die Überschneidungen zwischen Bodenökologie und BodenfruchtbarkeitJ 
Pflanzenernährung sehr groß sind, so betrifft bodenökologische Forschung doch mehr oder 
weniger alle Fachrichtungen und damit Kommissionen der Bodenkunde. Dieses sollte daher 
innerhalb der DBG in einer kommissionsübergreifenden Organisationsform zum Ausdruck 
kommen. Die Bodenökologie ist jedoch auf keinen Fall nur der Augewandten Forschung 
zuzuordnen, auch wenn viele Berührungspunkte mit dem Bodenschutz bestehen. 
Bodenökologische Grundlagenforschung ist insbesondere ftir die Ökosystemforschung 
unerläßlich. 
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Bodenökologie und ihre Bedeutung für die Bodenerosion 

von 

Frielinghaus, M. 

Die Definition von HAECKEL - "Ökologie ist die Wissenschaft von den Interaktionen zwischen 
Organismen und ihrer Umwelt" -, die von BRüLL u. a. (1995) für die Bodenökologie als ebenfalls 
gültig übernommen wurde, wird den Forschungsanliegen auf dem Gebiet der Bodenerosion und des 
Bodenschutzes gerecht. Sie läßt Spielraum für weitere Untersetzungen durch Spezialisten, bringt 
aber den wesentlichen Inhalt und das Aufgabengebiet klar zum Ausdruck. 
In terrestrischen Ökosystemen befinden sich die Organismen im schmalen Band an der Grenzschicht 
Atmosphäre/Lithosphäre. Diese Schicht, die "Umwelt", wird in Agrarökosystemen außerordentlich 
stark durch die Bewirtschaftung beeinflußt 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 Vorgänge werden direkt beeinflußt: 
• Verlagerung von Ton-Humusfraktionen und Aggregaten; 
• Reduzierung des Bodenvolumens und damit der Speicherkapazität für Wasser und 

Nährstoffe, der Pufferwirkung, der Bindungskapazitäten und Filterwirkung; 
• Störung bzw. Veränderung der Organismenmaxima an der Bodenobertläche; 
• Reduzierung der Bodenbildung und Erzeugung eines Bilanzierungsungleichgewichtes 

durch erhöhten Stoffexport aus Abtragsbereichen und erhöhten Stoffimport in Auf­
tragshereichen 

Bodenerosion gilt als unvermeidbarer Prozeß in Agrarsystemen, die Auswirkungen können 
allerdings durch standortangepaßte 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 ökonomisch definiert. Die Toleranzgrenze T wurde vorläufig so festgesetzt, daß das 
natürliche Ertragspotential in einem Zeitraum von etwa 300-500 Jahren-nicht entscheidend 
geschwächt werden sollte. Die Toleranzgrenze entscheidet darüber, ob und in welchem Ausmaß 
Schutzmaßnahmen erforderlich sind (SCHWERTMANN, 1987) Verständlicherweise besteht die 
dringende Forderung, diesen tolerierbaren Bodenabtrag hinsichtlich der Realisierung ökologischer 
Bodenfunktionen neu zu definieren Die Forschungsfrage ist: wie stark werden die 
Organismengesellschaften im Boden durch erosionsbedingte Stoffverlagerungen 
(Bodenabträge/Bodenaufiräge) beeinflußt und vcrändert0 Wie reagieren diese biotischen Systeme 
auf diese "Störungen" und wieviel Boden-. Humus- und Nährstoffabtrag bzw. Auftrag ist zulässig. 
ohne daß abbauende und aufbauende Prozesse als Ausdruck für funktionierende 
Organismensysteme in Interaktion zur Bodenumwelt in Umfang und Aktivität beeinträchtigt 
werden0 Diese Problematik kann nur durch einen bodenökologischen Forschungsansatz bearbeitet 
und gelöst werden, da die einzelnen Bodenwissenschaften allein überfordert sind. 
Die AG schlägt eine kommissionsübergreifende Arbeitsgruppe Bodenökologie vor, in der 
gemeinsam formulierte Forschungsansätze wie der genannte begleitet und durch ein 
interdisziplinäres (bodenökologisch relevantes) Methodenspektrum einer Lösung zugefuhrt \\"erden. 
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Bodenökologie und ihre Bedeutung für 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 können (SAG, 1987). Dazu gehören zur Zeit die 

Bereiche geowissenschaftliehe Grundlagen, anthropogene Einwirkungen auf den Boden sowie Na­

turschutz und Landschaftspflege. Um solche Verbünde sinnvoll betreiben zu können, 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 müssen durch entsprechende Methoden realisiert 

werden. Da deren Menge, insbesondere bei den querschnittsorientierten Fragestellungen, z.B. zu 

Stoffhaushalt und -Verlagerung oder dem Biotopentwicklungspotential von Standorten, groß sein 

wird, sind innerhalb der Bodeninformationssysteme die Methodenbanken zu verlangen (AD-HOC-

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

Durch ihren Einsatz können insbesondere folgende inhaltlichen Ziele erreicht werden: 

- Unterstützung einer sinnvollen und problemorientierten Integration von Daten und 
Methoden, nämlich: 

- Zuordnung von Fragestellungen zu Methoden, 
- Sicherstellung der sinnvollen Verknüpfung von Daten und Methoden unter 

Berücksichtigung von Daten- und Methodeneigenschaften, 
-Berücksichtigung der Verfügbarkeil von Daten und Methoden, 

-Berücksichtigung des Umstandes, daß es für ein gewünschtes Ergebnis u.U. 
verschiedene Methoden geben kann und 

Auf diese Weise wird sichergestellt, daß Daten und Methoden nur innerhalb der fachlich anerkannten 

Grenzen zum Einsatz kommen, was insbesondere bei Berührung unterschiedlicher Disziplinen not­

wendig ist. 

• Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung, Stilleweg 2, D-30655 Hannover 
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Es wird aber auch deutlich, daß der Aufbau der Methodenbank gut dokumentierte Daten und Me­

thodenbestände voraussetzt, was leider nicht selbstverständlich ist. Das zu fordernde breite fachliche 

Spektrum der Methoden im Bodeninformationssystem und die Unterschiedlichkeil der Datenbasen 

und Fragestellungen über Fachdisziplinen hinweg machen Kooperation notwendig. 

Wenn Bodenökologie als Systemforschung betrachtet wird, die sich u.a. mit der Analyse von Prozes­

sen und -funktionen befaßt, so heißt das, daß die Bodeninformationssyteme, so sie denn in oben be­

schriebenem Sinne aufgebaut werden, auch der Bodenökologie eine wesentliche Unterstützung sein 

können, indem sie gewährleisten, Daten und Auswertungsmethoden aller beteiligten Fachbereiche 

zur Verfügung zu stellen und spezifische, neue Methoden relativ leicht einzubringen. Es wäre also in 

Zukunft zu prüfen, ob sich bei bodenökologischen Fragestellungen, hinsichtlich der Integration von 

notwendigen Daten und Methoden, die Bearbeitung der Problemstellung unterstützen läßt, bzw. was 

getan werden muß, um dieses zu gewährleisten. Die grundlegenden Systemstrukturen dafür sind ge­

schaffen - die Zusammenarbeit zwischen den Arbeitsgruppen Bodeninformationssysteme und Bo­

denökologie kann Lösungsvorschläge aufzeigen und den Wissensstand dokumentieren. 
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Bodenökologie und ihre Bedeutung für die Humusformen 

von 

Milbert, G.* 

Die Beantwortung von Fragen im Zusammenhang mit Streuumsetzung, -mineralisation und 
Humusformen ist auf interdisziplinäre 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 auslösend 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, daß 
bestimmte Regenwurmarten wie Lumbricus badensis oder Lumbricus friendi Rohhumus, Moder 
und Mullartigen Moder in Mull-Humusfarmen umzuwandeln vermögen. Aus dieser Sicht müßte 
das oben stehende Zitat umformuliert werden: 'ln und auf dem Boden lebende Organismen grei­
fen steuernd in bodendynamische Prozesse ein' Seide Sichtweisen sind berechtigt und 
charakterisieren die komplexe gegenseitige Abhängigkeit von Bodenmaterie und Organismen. 

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

Klima/Kleinklima, 
Substratart und -Schichtung, 
Baumart, Bestand und Waldstruktur, 
Bodenvegetation, Bodenfauna und Bodenmikroflora, 
Relief, Exposition und Inklination, 
Nutzungsgeschichte des Standorts, 
Nährstoff-, Wasser- und Lufthaushalt des Obefbodens sowie 
atmogenem Stoffeintrag ab. 

Diese Aufzählung zeigt, in welchem Maße bodenökologische Betrachtungsweisen für 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 Humusfarmen­
Kolloquiums 1994 in Freiburg belegen die Notwendigkeit einer interdisziplinären ganzheitlichen 
Betrachtung der Humusformen (DBG 1994). Neben boden- und humuschemischen 
Untersuchungsergebnissen wurden in Freiburg vor allem bodenzoologische Ergebnisse und die 
Einflüsse bodenbiologischer Prozesse auf Humusformen vorgestellt 

Wenn lnterdiziplinarität dazu dient, Lebensräume oder Kompartimente von Lebensräumen wie 
die Streuauflage insgesamt zu erfassen und zu beschreiben so ist dies ökologisch FINKE (zitiert 
in LESER 1976) sieht in der Humusform den 'Ausdruck der realen biologischen Aktivität infolge 
ihrer engen Verflechtung zu fast allen Landschaftshaushaltsfaktoren einschließlich der 
wirtschaftenden Aktivität des Menschen. Nach LESER ( 1976) kann die Humusform als 
ökologisch-biologischer Zeiger dienen und allenfalls der Bodenfeuchtehaushalt liegt auf einer 
ähnlich 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, bodenökologischen Betrachtungsweise. Dies ist aus meiner Sicht nur 
interdisziplinär, im Team möglich, die 'Bodenökologin I den Bodenökologen' gibt es nicht. 

Die Deutsche Bodenkundliehe Gesellschaft bietet gute Voraussetzungen, bodenökologisch 
ausgerichtete Zusammenarbeit zu fördern, zu koordinieren und im Rahmen von Tagungen und 
Veröffentlichungen als Podium zu dienen - auch über die Grenzen der Gesellschaftsmitglieder 
hinaus. Besondere, noch einzurichtende Strukturen·innerhalb unserer Gesellschaft können diese 
Aufgabe erleichtern. Wir sollten deshalb gemeinsam überlegen, wie wir dieses Ziel erreichen. 
Innerhalb des AK Humusformen ist bisher kein Meinungsbild dazu erstellt worden. Aus meiner 
persönlichen Sicht ist ein koordinierender Arbeitskreis, der sich aus gewählten Vertretern aller 
Kommissionen und weiteren Mitgliedern zusammensetzt, eine denkbare Lösung. Dieser 
einzurichtende Arbeitskreis (andere Bezeichnungen für dieses Strukturelement sind möglich) 
hätte die Aufgabe, entweder im zweijährigen Rhythmus Workshops zu organisieren oder für die 
2-Jahrestagungen der DBG einen 'bodenökologischen Tagungsschwerpunkt' mit geeigneten 
Vorträgen, Postern und gegebenenfalls Exkursionen zusammenzustellen und damit exemplarisch 
die Notwendigkeit bodenökologischer Betrachtungsansätze aufzuzeigen. 
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Bodenökologie und ihre Bedeutung für Bodengcnctik, Klassifikation 
und Kartierung 

von 

Schraps. W.-G. * 

Vorbemerkung 

Am Workshop "Bodenökologie" konnte weder der Vorsitzende der Kommission V noch sein 

Stellvertreter teilnehmen, so daß der aktuelle Stand der Diskussion nicht bekannt ist. Auch im 

Vorfeld haben Gespräche über dieses Arbeitsgebiet nur am Rande stattgefunden. Somit liegt 

eine abgestimmte Stellungnahme der Kommission nicht vor. 

Definition des BegritT "Bodenökologie" 

Die Definition des Begriffs "Bodeniikologie". die im Rahmen des Workshops festgelegt 

wurde, lautet in Anlehnung an HAECKEL: "ßodeniikologie ist die Wechselwirkung zwischen 

Bodenorganismen und ihrem Lebensraum". SCHROEDER versteht dagegen unter Boden­

ökologie die "Ermittlung der Standorteigenschaften der Biiden als Lebensraum fi'tr Pflanze. 

Tier und Mensch und ihre Wechselbeziehungen". Daneben scheint es noch eine ganze Reihe 

von Vorstellungen über den Begriff "Bodeniikologie" zu geben. ohne daß eine Definition ver­

sucht wird. 

Bodenökologie ihre Beziehung zu Bodcngcnctik, Klassifikation und Karticrun!.: 

Boden ist das mit Wasser, Luft und Lebewesen durch.,ctzte. unter dem Einfluß der Umwelt­

faktoren entstandene und sich weiterentwickelnde Umwandlungsprodukt minet·alischcr und 

organischer Organisation, das in der Lage ist. hiiheren Pflanzen als Standort zu dienen und 

die Lebensgrundlage für Tiere und Menschen bildet. Nach dieser Definition ist der Bmknein 

Ökosystem, das seine Entstehung und Entwicklung der Wechselbeziehung zwi.,clien mg;llli­

schen und anorganischen Stoffen. also auch Ichenden Organismen. verdankt. I-\ iq d;tn;tcli si­

cher notwendig und sinnvoll. die Strukturen und Zusammenhänge der WechselwirkutlgL·n /LI 

untersuchen. Dies muß in Zusammenarbeit ;tllcr i\rhcitsgehiete der Bodenkunde geschehen. 

• Geologisches Landesamt Nordrhein-\Veqfalcn. lk-Circiff-Str. l'l'i. 47i-:O.> Kr,·kld 
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Da die Arbeitskider der Kommission V schon immer eine ökologische Arbeitsweise voraus­

setzten, ergehen sich hier kaum neue Aufgaben oder neue Forschungsbereiche. Im Arbeitsbe­

reich "Bodengenetik" dominieren iikologische 1\rbeitsansätze, da die Genese des Bodens häu­

fig das Produkt der Wechselbeziehung zwischen organischer und anorganischer Materie sowie 

den Bodenorganismen darstellt. Klassifikation beruht auf den im Boden sichtbaren oder er­

faßbaren Ergehnissen der genetischen Prozesse, die wiederum die Grundlage für 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 iikologischen Arbeitsweise im Bereich Bodenkunde ergibt für die 

Arbeitsfelder der Kommission "Bodengenetik, Klassifikation und Kartierung" keine neuen 

Ansätze für neue Aufgaben- und Forschungsbereiche. Für diese Kornmission stand eine öko­

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 Gründung einer Arbeitsgruppe Bodenökologie jedoch be­

grüßt. 



I Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 78, 93-96, Q?95IJ 

Bodenökologie und ihre Bedeutung für die Bodenmineralogie 

von 

Stahr, *K, 

Einleitung 

Eine umwelt- und gesellschaftsbewußte Bodenkunde muß sich mit "Bodenökologie" befassen. Da 

Bodenökologie ein Modebegriff geworden ist, ist es wichtig, daß innerhalb einer wissenschaftlichen 

Gesellschaft um eine klare Standortsbestimmung gerungen wird, damit nicht die Fachtermini wie die 

Modefarben wechseln. 

I. Definitionen 

Böden: Böden sind Naturkörper und als solche vierdimensionale Ausschnitte aus der Erdkruste, in 

denen sich Gestein, Wasser, Luft und Lebewelt durchdringen. Unsere Böden 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". Böden sind Bestandteile aller Ökosysteme, aufjeden 

Fall aller terrestrischen Ökosysteme. 

Ökologie: Ökologie ist die Wissenschaft von den Wechselbeziehungen zwischen Lebewesen und ihrer 

Umwelt. Lebewesen beeinflussen ihre Umwelt und Lebewesen werden von der Umwelt beeinflußt. 

Deshalb gibt es auch intensive Wechselbeziehungen zwischen Böden und dem Bodenleben, beide 

wirken aufeinander ein. Ihre Veränderungen sind jeweils ohne den anderen Bestandteil des Systems 

nicht denkbar. 

Bodenökologie: Bodenökologie befaßt sich mit dem Einfluß, den Böden auf die in ihnen oder auf ihnen 

lebenden Tiere und Pflanzen haben. Sie befaßt sich mit den Wirkungen und Veninderungen, die 

Lebewesen in Böden verursachen, genauso wie mit den Einflüssen, die Böden auf Entwicklung, 

Wachstum und Wohlbefinden dieser Lebewesen haben. Da viele Lebewesen mehr oder weniger 

aufgrund ihrer genetischen Anlage Standorttreu sind, müssen die Böden die Ansprüche der Lebewesen 

an ihrem Raumbedarf, ihrem Wasser- und Luftbedarf ihre Nährstoffe und ihren Energiestoffwechsel 

bereitstellen bzw. befriedigen. Dort wo Böden nicht in der Lage sind bestimmte Ansprüche von 

* Institut rür Bodenkunde und Standortslehren 10), lJnin~rsitat llohcnhcim. 705lJ~ Stuttgarl 
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Lebewesen zu befriedigen, wirken sie selektierend auf die Verbreitung dieser Arten. 

Die Suche nach einem "Standort" der Bodenökologie innerhalb der Bodenkunde (Stahr, 1993), kann 

zunächst durch eine Negativausgrenzung eingeschränkt werden. Bodenökologie 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 Böden und Lebewesen auseinandersetzt. Die Säulen der 

Allgemeinen Bodenkunde, sind die klassischen Naturwissenschaften: Physik, Chemie, Biologie und 

Mineralogie. Auch in dieser Reihung kann die Bodenökologie 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 gehört die Bodenökologie 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 Bodenökologie ein eher angewandter Wissenszweig. Sie muß sich mit den 

Konsequenzen befassen, die Bodeneigenschaften als sehr konservative Größen auf die 

Lebensmöglichkeiten von Pflanzen und Tieren in einem bestimmten Raum haben. Bodenökologie hat 

deshalb traditionell sehr enge Beziehungen zur bodenkundliehen Standortskunde, denn sie versucht 

Prognosen über Lebensmöglichkeiten fur bestimmte Arten in und auf Böden zu geben. Das heißt 

Bodenökologie ist nicht direkt nutzungsorientiert, sondern versucht, Systeme in ihrer Stabilität zu 

beschreiben. In dem Maße, in dem die Erhaltung des Naturhaushaltes auch eine erstrebenswerte 

Nutzung einer Landschaft ist, wird aber Bodenökologie zu den klassischen Bereichen angewandter 

Bodenkunde werden. Hier sind dann biologische Fragen einer Umweltverträglichkeitsprüfung an vielen 

Stellen zu beantworten. So gesehen tritt Bodenökologie neben Pflanzenernährung, Bodentechnologie, 

Bodenmechanik, Bodenbewertung und Bodenschutz als eine wesentliche Richtung der angewandten 

Bodenkunde mit einem eigenen unverwechselbaren Profil. 

2. Beziehungen zwischen Bodenökologie und Bodenmineralogie 

Jede angewandte Richtung einer Wissenschaft hat die Aufgabe, Erkenntnisse der Grundlagenbereiche 

den Nutzern zugänglich zu machen. Sie hat also eine Transformatorfunktion. Man müßte sich also 

fragen, welche Erkenntnisse aus der Bodenmineralogie sind fur bodenökologische Fragen relevant. 

Daß Ergebnisse der anderen Grundlagendisziplinen Physik, Chemie und Biologie relevant sind, versteht 

sich doch fast von selbst. Minerale sind fur den Boden ja zunächst hauptsächlich deshalb interessant, 

weil sie bestimmte Festigkeiten und Größen haben (physikalische Eigenschaften), weil sie aus 

bestimmten Elementen bzw. Ionen aufgebaut sind (chemische Eigenschaften) und weil sie Lebewesen 

durch ihr Vorhandensein begünstigen oder benachteiligen. Dies würde bedeuten, daß die 

Bodenökologie nur indirekt über chemische, physikalische und biologische Eigenschaften mit der 

Bodenmineralogie kommuniziert. In dem Maße aber wie Bodenminerale an ihrer Oberfläche direkten 

Kontakt mit der Bodenlösung, mit Pflanzenwurzeln und Bodenmikroorganismen haben, wird plötzlich 

der Mineralbestand direkt bedeutungsvoll fur die Lebewesen. Organomineralische Verbindungen sind 

bis heute mehr die Domäne der Bodenchemiker, als die der Bodenmineralogen. Unser Interesse an der 
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ökologischen Relevanz der Bodenminerale setzt aber spätestens dort ein, wo solche Minerale nur durch 

die Aktivität bestimmter Lebewesen möglich sind. Lebewesen verursachen Lösungsformen auf 

Gesteinen und an Bodenmineralen, andererseits begünstigen sie auch in starkem Maße 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 Phänomenen, die 

gleichzeitig Interesse von Bodenökologen und Bodenmineralogen wecken könnten. 

3. Aktuelle Gefahren und Möglichkeiten 

In der Tradition der Entwicklung der bodenkundliehen Wissenschaft aus den Wurzeln Geologie, 

Chemie und Agrarwissenschaft hat die Bodenökologie erst sehr spät eine Betonung erfahren. War nicht 

die Entwicklung stärker auf Differenzierung aus, denn auf eine synthetische Betrachtung. In unserer 

modernen, stark nach Akzeptanz ausgerichteten Wissenschaft besteht die Gefahr, den Modebegriff 

Ökologie überall da zu verwenden, wo man in der Gesellschaft Beifall oder Duldung erheischt. Nur 

wenn sich die Bodenökologie, d. h. die Bodenökologen ihrer eigentlichen Aufgabe widmen, wird die 

Bodenökologie auf Dauer als selbständiger Bereich innerhalb der bodenkundliehen Wissenschaft 

akzeptiert werden. Entsprechend dem Anspruch, insbesondere Transportprozesse und kausale 

Wechselwirkungen in Boden-Lebewesen-Systemen zu bearbeiten, muß die Bodenökologie sich 

innerhalb der wissenschaftlichen Gesellschaft Bodenkunde als Förderer inner- und interdisziplinärer 

Austauschvorgänge hervortun. Wenn dies das Ziel der Bodenökologen ist, so muß ihrem Anliegen nach 

einem eigenständigen Forum zum Gedankenaustausch stattgegeben werden. Wissenschaftsbereiche 

werden in erster Linie an ihrem Beitrag zum Gedankengebäude der Gesamtwissenschaft gemessen. 

Wissenschaftliche Aktivität ist deshalb immer Aktivität zur Erneuerung, zur Vertiefung und zum 

Aufbau. Aktive zukunftsorientierte Bereiche werden immer ein Forum finden, indem sie anerkannt 

arbeiten können. Die Gesellschaft und auch eine wissenschaftliche Gesellschaft muß sich der 

Entwicklung anpassen ohne die Prinzipien aufzugeben. 
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Bodenökologie und ihre Bedeutung für die Bodenchemie 

von 

Sticher, H* 

Aus der Sicht der Bodenchemie kann die Bodenökologie in dem Sinne definiert und abge­

grenzt werden, wie sie von STICHER [I] im Beitrag zur Bodenökologie in der Schweiz 

vorgestellt wurde. Da die bodenökologische Forschung gemäß 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 

Heterogenität geprägten und damit im wesentlichen statistischen Bereich bis zum mikro­

skopischen, punktbezogenen Bereich zu beschreiben. Zum andern sind die Veränderun­

gen dieses Zustandes als Folge der biotischen Aktivität sowie der Einwirkung abiotischer 

Faktoren im zeitlichen Ablauf zu verfolgen. Wesentlich ist dabei, daß der Bodenchemiker 

auf der einen Seite ebenso wie der Bodenökologe 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 weiß. Der Bodenchemiker wird so zum Mittler zwischen der molekularen 

Chemie und der systemaren Ökologie, ebenso wie der Bodenbiologe die Mittlerrolle zwi­

schen der molekularen Biologie und der Ökologie wahrnimmt. 

Grob läßt sich die Bodenchemie (im Dienste der Bodenökologie) in vier Bereiche untertei­

len, die sich allerdings teilweise überdecken, aher je nach Prohlemstellung im Vordergrund 

stehen. Zum ersten müssen die anorganischen und organischen Bestandteile des Lehens­

raums bezüglich ihrer Struktur und Oherlläche charakterisiert werden. In diesem Bereich 

ist eine enge Zusammenarbeit mit der Bodenmineralogie hzw. der organischen Chemie er­

forderlich. Zum zweiten geht es um die lnteruktion zwischen Festkörpern unter sich (Koa­

gulation, Dispersion) sowie um die Chemie an den Grenzlliichcn zwischen Festkörpern 

und Bodenlösung (Aullösung/Ausfällung, Sorption, lonentausch, OherllächenkomplL:xic­

rung, Speziierung). Hier kann die aquatische Chemie wertvolle Impulse vermitteln. Der 

dritte Bereich betrifft die Grenzfläche Bodenluft/Bodenlösung mit Problemen wie Sauer­

stoffdiffusion, Redoxpotential usw. Hier bestehen starke Querverbindungen zur Boden­

physik. Schließlich führt uns der vierte Bereich zu den Interaktionen twischen der heleh­

ten und unbelebten Welt des Bodens mit Querbeziehungen zu Biochemie und Biologie. 

*)Institut für Terrestrische Ökologie ETH, Grahenstral.\c ~. CH-X'J)2 Schlieren I Schweiz 
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Zwei Beispiele mögen diese Überlegungen verdeutlichen: 
I. Mikroorganismen können nach neueren Untersuchungen mit dem Wasser in Böden 

verlagert werden. Sie verhalten sich dabei in vieler· Hinsicht ähnlich wie kolloidale 
Partikel gleicher Größe, Dichte und Oberflächenladung. Man kann daher versuchen, die 
Gesetze der Kolloidchemie anzuwenden, um ihre Flockung und Haftung an die Boden­
matrix besser zu verstehen. Für experimentelle Studien lassen sich gleichgeladene La­
texkolloide von gleicher Größe als Modellkolloide für die Mikroorganismen einsetzen. 
Während die Sorption bei Mikroorganismen und Latexteilchen zu vergleichbaren Re­
sultaten führt, bestehen bei der Desorption jedoch erhebliche Unterschiede. Im Gegen­
satz zu den Latexteilchen scheiden die Mikroorganismen, wenn sie einmal die Energie­
barriere an der Matrixoberfläche überwunden haben, aktiv Kittstoffe aus, welche die 
Haftung verstärken. Nur die Kenntnis von Mikrobiologie und Kolloidchemie vermag 
diese Phänomene richtig zu deuten [2]. 

2. Seit längerem ist bekannt, daß auch ungesättigte, gut durchlüftete Böden NzO emittie­
ren. Da dazu anaerobe Verhältnisse notwendig sind, wurde vermutet, daß die Denitri­
fikation, welche das N20 liefert, im Innern größerer Aggregate stattfinden müsse, wo der 
Sauerstoffpartialdruck wegen ungenügender Nachlieferung unter ein bestimmtes Mini­
mum abgesunken sei. Mit Hilfe von aus der Medizin bekannten Mikrosonden, welche 
in Krümel von verschiedenem Durchmesser eingesteckt wurden, konnten nun kürzlich 
Profile von Sauerstoff- und Lachgaspartialdrucken im Innern der ungestörten Aggre­
gate gemessen werden [3]. 

Die Umschreibung der Bereiche und Querbeziehungen der Bodenchemie wie auch die auf­

geführten Beispiele zeigen, daß eine befriedigende Beschreibung und Erforschung des 

Lebensraums Boden und der in ihm ablaufenden Prozesse nur durch interdisziplinäre Zu­

sammenarbeit zum Erfolg führen wird. Voraussetzung für diesen Erfolg ist allerdings, daß 

Interdisziplinarität richtig verstanden wird. Erfolgversprechende Zusammenarbeit beginnt 

bereits bei der Planung von Projekten. Auf diese Weise können die Fachspezialisten von 

Anfang an mit in die Verantwortung einbezogen werden, und Fehlversuche lassen sich 

vermindern oder gar vermeiden. Ein späterer Beizug führt oft zu einem hierarchischen 

Abhängigkeitsverhältnis. welches die Zusammenarbeit wohl kaum fördert. Das Gleiche gilt 

sinngemäß für die Auswertung und Darstellung der Resultate. 

Die Betrachtungen führen zu dem Schluß. daß die Bodenökologie im Rahmen der Deut­

schen Bodenkundlichen Gesellschaft eine Querschnittsfunktion einnehmen und deshalb 

nicht als weitere Kommission etabliert werden sollte. Es muß vielmehr eine Organisations­

form gefunden werden. welche dieser Querschnittsfunktion entgegenkommt und die inter­

disziplinäre Zusammenarbeit fördert. Analog zur AG Bodenschutz könnte zum Beispiel ei­

ne kommissionsübergreifende Ar/Jeitsgmflf'l' oder Sektion geschaffen werden. 

Literatur 

III Sticher. H. ( I'J'J)): Bodenökologische Forschung in der Schweiz. Mitt. Deutsch. Bodenkundl. 
Gescllsch. (diescr

1 
Band). 

121 Bosma. T.N.P. and Zehnder. A.J.B. ( 19'J4): Behavior of micrnhes in aquifers. In: Dracos. Th. 
and Staulkr, F. (cds. ): Transport and reactive prncesses in aquifers. Balkema. Rotterda111. pp. 
37-41. 

1-'1 l·h1jhcrg. 0 .. Rcvshech. N.P .. and Ticdjc. J.M. ( 19<)4): Denitrification in soil aggregates ana­
lyzcd wilh micrnsensors for nilrous oxidc and oxygen. Soil Sei. Soc. Am. J. 58. 1691-16'J8. 



[Mitt.:ilung.:n J.:r D.:utsch<:n BoJ.:nkunJiichen Gescllschati, 78,99-102, (1995) I 

Bodcniiknlogic und ihre Bedeutung für die Bodenbiologie 

von 

Weidemann, G. 

Gerd Weidemann, Kommission 111 (Bodenbiologie) 

Die Kommission III (Bodenbiologie) hat anläßlich ihrer Sitzung in Braunschweig am 

17./18.11.1994 über Sinn und Notwendigkeit der Gründung oder Ausweisung einer eigenen 

Kommission I Sektion für Bodenökologie innerhalb der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 

diskutiert. Es wurde einhellig die Meinung vertreten, daß die Kommission III vom 

Forschungsgegenstand her bodenökologisch orientiert sei, die Gründung einer entsprechenden 

Kommission zugleich die Kommission Bodenbiologie überflüssig mache. 

Vor dem Hintergrund dieser Diskussion und eigener Überlegungen möchte ich im folgenden 

unsere Stellungnahme präzisieren. Sie bezieht sich auf zwei Aspekte: 1. einen inhaltlich­

wissenschaftlichen (Was ist Forschungsgegenstand der Bodenökologie?) und 2. einen 

öffentlichkeits-bezogenen (Wie soll die DBG sich gegenüber der Öffentlichkeit darstellen und in 

ihr wirken?). 

Forschungsgegenstand der Bodenökologie 

Der Begriff "Ökologie" wurde von dem Zoologen Ernst Haeckel 1866 geprägt und wie folgt 

definiert: 

"Unter 0 e c o I o g i e verstehen wir die gesammte Wissenschaft von den Beziehungen des 
Organismus zur umgebenden Aussenwelt, wohin wir im weiteren Sinne alle "Existenz­
Bedingungen" rechnen können. Diese sind theils organischer, teils anorganischer Natur; ... 

Zu den anorganischen Existenzbedingungen, welchen sich jeder Organismus anpassen muss, 
gehören zunächst die physikalischen und chemischen Eigenschaften seines Wohnortes, das 
Klima (Licht, Wärme, Feuchtigkeit und Elektrizitätsverhältnisse der Atmosphäre), die 
anorganischen Nahrungsmittel, Beschaffenheit des Wassers und des Bodens etc .. 

Als organische Existenz-Bedingungen betrachten wir die sämmtlichen Verhältnisse des 
Organismus zu allen übrigen Organismen, mit denen er in Berührung 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 ähnlicher Form in allen modernen 

Ökologie-Lehrbüchern. In unserem Zusammenhang ist von Bedeutung: Ökologie befaßt sich mit 
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den Umweltbeziehungen von 0 r g a n i s m e n. Bodenökologie ist demnach die Wi~senschaft, 

die die Wechselbeziehungen zwischen Bodenorganismen, die Beeinflussung von 

Bodenorganismen durch das Milieu, in dem sie leben, und den Einfluß, den sie auf dieses Milieu 

ausüben, analysiert. Bodenökologie 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 Säulen einer ökologisch 

orientierten Bodenkunde. Die anderen Säulen sind Bodenpysik, Bodenmineralogie und 

Bodenchemie, deren Rolle aus ökologischer Sicht darin besteht, die anorganischen 

Gegebenheiten, unter denen Bodenorganismen existieren, darzustellen und die Einflüsse, die 

durch die Aktivitäten von Organismen auf die Bodenmatrix und auf die im Boden sich 

abspielenden Prozesse der Stoffumwandlung und des Stoff- und Energieumsatzes ausgeübt 

werden, zu analysieren. Bodenökologie bildet also einen Überschneidungsbereich zwischen 

verschiedenen bodenbezogenen (Teil-) Naturwissenschaften. Die Zielrichtung kann dabei 

ausschließlich auf Erkenntnis bezogen (sogen. Grundlagenforschung) oder anwendungsorientiert 

sein. Vielfach besteht, wie in der übrigen Ökologie auch, eine enge Wechselbeziehung zwischen 

beiden Aspekten, so daß eine Trennung wenig sinnvoll ist. 

Böden sind immer Bestandteile (terrestrischer) Ökosysteme. Die meisten der am und im Boden 

sich abspielenden Prozesse sind gleichzeitig Teilprozesse des betreffenden Ökosystems und der 

gesamten Landschaft. Bodenökologische Forschung findet. daher auf einem weiten Spektrum 

räumlicher und zeitlicher Skalen und somit auf unterschiedlichen Integrationsebenen statt. 

Zwischen diesen bestehen jedoch Übergänge und Verknüpfungen, so daß insgesamt eine 

geschachtelte hierarchische Organisation resultiert. Wenn Bodenökologie zum Verständnis von 

Struktur und Funktion von Ökosystemen beitragen soll, muß sie folglich okosystemar orientiert 

sein. 

Bodenökologie in der DBG 

Wie oben dargelegt, bildet Bodenökologie einen Wissenschaftsbereich, in dem sich verschiedene 

Fachdisziplinen überschneiden. Analoge Überschneidungsbereiche mit starkem oder 

ausschließlichem Anwendungsbezug werden innerhalb der DBG durch Kommissionen 

repräsentiert: Probleme ·der Bodenfruchtbarkeit durch die Kommission IV. der Bodengenetik 

durch die Kommission V und solche der Bodentechnologie durch die. Kommission VI. Die 

Forschungsgegenstände dieser drei Kommissionen enthalten in unterschiedlichen Anteilen auch 

ökologische Fragestellungen. Macht es also Sinn, darüber hinaus eine weitere Kommission (oder. 

wie von der Kommission IV vorgeschlage.n, .~.:in~.: kommissionsübergreifend~.: Sektion) für den 

Überschneidungsbereich Bodenükologi~.: einzurichten? Die ~.:indeutige Zuordnung von Vorträgen 

zu einer der jeweiligen Kommissionen für die Jahrestagungen orientiert sich schon heute ehn an 

den Wünsch~.:n der Autoren statt am Inhalt, da dies~.:r vielfach m~.:hr~.:r~.:n Kommissionen 
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zugeordnet werden könnte. Wie der die Bundesregierung beratende Sachverständigenrat für 

Umweltfragen betont, "ist der Boden ... entscheidend durch den Tatbestand der Belebtheil 

geprägt. Darüber hinaus ist der Boden in seiner Entstehung, Entwicklung und Erhaltung 

vollständig von der Mitwirkung von Lebewesen oder biologischen Vorgängen abhängig" (SRU 

1985, TZ 24). Bodenökologie ist also integraler Bestandteil der Bodenkunde und braucht deshalb 

nicht gesondert als einer ihrer Forschungsgegenstände ausgewiesen zu werden. 

Bleibt das Argument der Außendarstellung der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft. Hier ist 

zu bedenken, daß der Begriff 'Ökologie' im Deutschen sehr viel weiter gefaßt 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 Begriff" ... , der "all jene 

Hoffnungen" bündelt, "für die einst Worte wie Paradies, messianisches Zeitalter, Kommunismus 

und andere, kurz vor der Erlösung angesiedelte standen". Ökologie als Naturwissenschaft ist aber 

gerade nicht normativ. Sie kann (und muß!) Grundlagen und Voraussetzungen für normative 

Setzungen im Umweltbereich liefern. Diese erfolgen jedoch auf gesellschaftlicher Ebene (vgl. 

WEIDEMANN 1990). Die Fähigkeit und Bereitschaft der DBG hieran mitzuwirken, ist seit langem 

bekannt und belegt. Inhaltlich würde sich mit der Einrichtung einer Kommission oder Sektion für 

die DBG nichts ändern. Bei der jetzt schon intlationären Verwendung des Begriffs "Ökologie" 

würde seine Einführung innerhalb der DBG vermutlich ohne Öffentlichkeitswirkung bleiben. 

Als Schlußfolgerung aus der Diskussion in Münster käme schließlich folgende Alternative in 

Betracht, die wohl den Intentionen und Bedürfnissen einer großen Mehrheit entspricht: die 

Einsetzung einer an den Vorstand gebundenen zeitlich befristeten Arbeitsgruppe aus Vertretern 

aller (interessierten) Kommissionen. Ihre Aufgabe könnte es sein, eine Liste mit Vorrang zu 

bearbeitender bodenökologischer Probleme zu erstellen. Anregungen für Kooperationen zur deren 

Lösung zu gehen sowie die Einwerbung von Forschungsmitteln hierfür zu unterstützen. 
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Bodenökolgische Aufgaben und Aktivitäten des Naturschutzzentrums 
der Landesanstalt für Ökologie, Bodenordnung und Forsten NRW 

von 

Laukötter. G* 

Das Naturschutzzentrum Nordrhein-Westfalen in der Landesanstalt für Ökologie, Boden­

ordnung und Forsten (LÖBF) versteht sich als Kooperationsmodell des Landes NRW mit den 

anerkannten Naturschutzverbänden. Seit 1985 bietet diese Bildungseinrichtung jährlich etwa 

100 F ortbildungungsveranstaltungen an und betreibt naturschutzbezogene Öffentlich­

keitsarbeit. Bis April 1994 zu Zeiten der LÖLF CLandesanstalt für Ökologie, 

Landschaftsentwicklung und Forstplanung) gab es eine Abteilung "Bodennutzungsschutz und 

Bodenökologie", so daß eine enge fachliche Anhindung 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 "Bodenökologie" vom 

Naturschutzzentrum NRW innerhalb der Bildungs- und Öffentlichkeitsarbeit vermittelt. In 

einem der Fachgebiete, die sich der Fortbildung widmen, ist die Bodenökologie ein Teilbereich 

der vom NZ behandelten Naturschutzthemen. Die neue Situation erfordert in noch höherem 

Maße als bisher eine enge Kooperation mit den fachlich zuständigen Institutionen. Als 

Kooperationspartner und Mitausrichter sind insbesondere folgende Partner, die oft auch die 

fachliche Federftihrung innehaben, besonders zu nennen: 

D das Ministerium für Umwelt, Raumplanung und Landwirtschaft (MURL) 

D das Landesumweltamt (LUA) 

D die Landwirtschaftskammern (L WK inklusive der LUFEN) 

D das Geologische Landesamt (GLA) 

D die Universitäten 

D weitere Fachinstitutionen und Fachreferenten 

D die Naturschutzverbände 

Das Naturschutzzentrum NRW versteht sich somit als ein Forum, das mit wechselnden 

Kooperationspartnern Themen der Bodenökologie im Spannungsfeld des Naturschutzes in 

• LÖBF Naturschutzzentrum, Leibnitzstr. 10, 45659 Recklinghausen 
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verschiedenen Veranstaltwtgstypen (Seminare, Fachtagungen, Praktika, Kongresse, Lehrgänge 

und Exkursionen) anbietet. Die Themen werden aus den Wünschen der bildungswilligen 

Veranstaltwtgsteilnehmer gesammelt, in der eigenen Einrichtwtg erörtert sowie von unseren 

Kooperationspartnern vorgeschlagen. Ein beim Naturschutzzentrum eingerichtetes Kuratorium 

prüft diese Vorschläge und verabschiedet die Themenliste für das jeweilige Jahresprogramm. 

Ein oberster Beirat beim Ministerium steht ebenfalls beratend für die Bildungsarbeit des NZ 

NRW zur Seite. 

Die Bodenökologie ist bisher überwiegend in Form von grundlegenden Lehrgängen sowie 

einzelnen fachlich spezifischeren Tagungen angeboten worden. Defizite im Bildungsangebot 

zu dieser Thematik fuhren seit Jahren zu einer sehr starken Nachfrage der Kurse. Da die 

Bodenökologie in dieser Institution eng an den Naturschutz geknüpft 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 Fällen sehr heterogen zusammengesetzt. Ein Teil der 

Veranstaltungen richtet sich jedoch auf einzelne Zielgruppen wie zum Beispiel 

Landschaftsbeiräte, Bedienstete von Kommunen, Landschaftsbehörden, Kleingärtner, Lehrer, 

Forstleute usw. Viele Bürger nutzen den Hauptlehrgang "Ökologie und Schutz des Bodens" als 

Bildungsurlaub. 

Der Begriff "Bodenökologie" wird vor allem in den Grundlagenkursen definiert. Bei der 

Bestimmung dessen, was Bodenökologie beinhaltet, werden insbesondere die 

Wechselbeziehungen zwischen den abiotischen, biotischen und anthropogenen Faktoren 

dargestellt. Mit der in Münster weitgehend abgestimmten Definition ist in der bisherigen 

Bildungsarbeit weitestgehend schon gearbeitet worden. 

Eine besondere Bildungsaufgabe übernimmt seit drei Jahren der "Lumbricus". Dieser mobile 

Umweltbus ist in erster Linie für die Umwelt- und Naturschutzfortbildung an Schulen 

unterwegs. Eines der Hauptthemen ist die Untersuchung von Boden, was dem Namen des 

Umweltbusses auch alle Ehre macht. 

Die Öffentlichkeitsarbeit zur Bodenökologie und zum Bodenschutz ist im NZ NRW weit 

gefächert. Eine Großausstellung "Der Boden lebt" ist im Dauereinsatz. Hierzu gibt es ein 

Poster und eine Ausstellungsbegleitbroschüre. Eine Diaserie "Bodenschutz" ist in 

Vorbereitung. Über Ökoinformationen und anderen Publikationen werden Teilthemen der 

Bodenökologie sowie Maßnahmen des praktischen Bodenschutzes bürgernah behandelt und 

über entsprechende Verteiler verbreitet. Die Beschäftigung mit dem Boden reicht sogar bis in 

die Vorschulerziehung. Das NZ gibt Broschüren zum Thema Natur- Kinder- Garten und 

Naturspielräume heraus, in denen der Boden eine wichtige Erlebnisfläche fiir die Kinder. 

darstellt. 
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Bodenökologische Aufgaben und Aktivitäten des Landesumweltamtes 
NRW 

von 

Necker. U* 

Im Landesumweltamt NRW (LL!A) sind bodenökologische Aufgabenstellungen im Dezernat 
"Bodenschutz, Auswirkungen belasteter Böden, Bodeninformationssysteril" 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 Ökosystemkomparti­
mente Atmosphäre, Grundwasser und Oberflächengewässer und mit den an Böden gestellten Nut­
zungsanspruchen 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 schlitzen und seine ökologischen Funktionen als Lebensraum, als Pro­
duktionsfläche und als okologischen Regelungsfaktor gegentiber Nutzungsanspruchen und Eingriffen 
nachhaltig zu sichern Die konkrete Aufgabenstellung wird dabei durch die prioritären Probleme im 
Bodenschutz vorgegeben und beinhaltet schwerpunktmäßig die Bearbeitung und Lösung praxisrele­
vanter, angewandter Fragestellungen 

Als Hauptproblembereiche des Bodenschutzes werden derzeit 

· Flacheninanspruchnahme und -versiegelung 
- stotlliche Belastung durch Schadstotreintrage uber verschiedene Einwirkungspfade sowie 
-Erosion und Verdichtung 

angesehen 

Wichtige Aufgaben des Bodenschutzes smd dabei 

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

- Vermeidung von Belastungen. z ß Schadstoffeintragen durch Erarbeitung von 
Handlungskonzepten zur Unterlassung bzw Minimierung von Belastungen als Vorsorge 

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

Vor diesem Hintergrund sind auch aus Sicht des Ll!A als Anwender bodenökologischer Forschung 
eine klare Ddinition des Begritres "Bodenokologie", Klarheit uber deren Aufgabenstellung und die 
Zustandigkeiten der verschiedenen Fachdisziplinen wünschenswert, hierzu sind am gestrigen Works­
hop-Tag ubereinstimmend wesentliche Ergehnisse erzielt worden; es sollten aber uher 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 tur den Bereich der ökologischen Bodentunktionen ein erhehli-

· Landcsum\\cltamt Nordrhcm-Wcstfakn. Postfad1 10 2.\ h \. ~:'02 \ Essen 



-106-

eher Mangel an fachlich fundierten Bewertungsmaßstäben und an gesetzlichen Grundlagen (vgl vor­
hergehende Beiträge des Umweltamtes der Stadt Münster sowie des Grünflächenamtes der Stadt 
Dorsten). 
Das Schließen dieser Lücke kann m. E. nur durch eine problemorientierte, gleichberechtigte 
Kooperation zwischen den verschiedenen mit bodenökologischen Fragen befaßten Fachdisziplinen 
gelingen, was ebenfalls ein wichtiges gemeinsames Ergebnis des gestrigen Workshop-Tages war. 

In dieser Zusammenarbeit sind wesentliche Aufgaben der Bodenökologie: 

die Charakterisierung von Beziehungen, Funktions- und Kausalzusammenhängen zwischen 
Bodenbiozönose, abiotischen Standortfaktoren und anthropogenen Einflüssen, 
deren Typisierung, das Herausarbeiten von Mustern, die Ableitung von Modellen 

die Beschreibung der Wirkungspfade und -mechanismen fur die verschiedenen 
Einflußfaktoren sowie 

eine qualitative, möglichst auch quantitative Erfassung der Einwirkungen von Belastungen 
auf bodenökologische Prozesse sowie der Auswirkungen dieser auf angrenzende Ökosystem­
Kompartimente einschließlich der Ableitung von Prognosen unter Annahme verschiedener 
Szenarien 

Das Verständnis dieser bodenökologischen Zusammenhänge ist die Basis fur gezielte Schutzmaß­
nahmen. 

Zur Umsetzung von Schutzzielen imangewandten Bodenschutz durch die Umweltverwaltungen ist 
aber über die wertfreie Beschreibung und Beurteilung dieser bodenökologischen Zusammenhänge 
hinaus der Schritt der Bewertung, d.h. eine Bewertung der Abweichung des Ist-Zustandes von den 
als Sollwert definierten Qualitätszielen unerläßlich. Dieser Arbeitsschritt muß m. E. - wie bereits am 
gestrigen Tag zur Einfuhrung des Workshops von Herrn Prof Sticher formuliert - in enger Abstim­
mung zwischen Wissenschaft/Forschung und Umweltverwaltung von einer "Schnittstelle Bodenöko­
logie/Bodenschutz" wahrgenommen werden. 

Wesentliche Aufgaben dieser "Schnittstelle" sind bei der generellen Zielsetzung der nachhaltigen 
Sicherung und des Schutzes der Bodenqualität, d. h. der Erhaltung der ökologischen Bodenfunktio­
nen: 

die Erarbeitung von Beurteilungskriterien zur Bewertung der Bodenqualität und die 
Formulierung von bodenökologischen Qualitätszielen unter Vereinfachung und 
Klassifizierung nach Standorttypen 

das Erheben von Veränderungen der Bodenqualität 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 Erarbeitung von Kriterien zur Gewichtung nach mehr oder weniger vorrangigen 
Schutzzielen als Vorgabe zur Ableitung von Prioritäten 

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

die Erarbeitung von Vorschlägen zur Etlizienzkontrolle 
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Aus der Sicht des praktischen Bodenschutzes möchte ich an die an dieser "Schnittstelle Bodenoko­
logie/Bodenschutz" tätigen Bodenökologen appellieren, sich dieser Bewertungsaufgabe zu stellen 
und in verantwortbarem Umfang die Vereinfachung und Klassifizierung der erarbeiteten Informatio­
nen über die im realen Ökosystem komplexen und voraussichtlich niemals erschöpfend beschreibba­
ren Zusammenhänge anzugehen. Wichtig erscheint mir darüberhinaus auch die Beteiligung an der 
Gewichtung von Schutzzielen in enger Zusammenarbeit mit dem behördlichen und politischen Bo­
denschutz. Nur über fachlich fundierte, aber gleichzeitig auch fur Nicht-Fachleute praktikable 
Bewertungsmaßstäbe können die Belange der Bodenökologie im behördlichen Bodenschutz in der 
täglichen Praxis angemessen berücksichtigt und umgesetzt werden. 
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Bodenökologische Aufgaben und Aktivitäten der landwirtschaftlichen 
Untersuchungs- und Forschungsanstalten - am Beispiel der LUFA 
Augustenberg 

von 

Timmermann, F., A. Thaimann und A. Krönung* 

Als integrierende wissenschaftliche Teildisziplin benötigt die Bodenökologie zur 
Bearbeitung ihrer Fragestellungen und Lösungsansätze u.a. methodisches Rüstzeug 
und Informationen aus anderen Bodenwissenschaften, insbesondere der 
Bodenchemie und -physik sowie der Bodenbiologie. Über die Hälfte des Bodens 
werden landwirtschaftlich genutzt, so daß die Bodenökologie nahezu zwangsläufig 
wesentliche Beiträge zur Agrarökologie zu leisten hat und von dort wichtige 
Rückkopplungen erfährt. 

Die Iandwirtschaflichen Untersuchungs- und Forschungsanstalten (LUFA) sind in 
wesentlichen Bereichen mit bodenökologischen Aufgabenstellungen und Arbeiten 
befaßt. Es handelt sich dabei schwerpunktmäßig um die Aufgabengebiete: 

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

• Verfolgung der Nährstoff- und Schadstoffdynamik und ihre ökologische 
Bewertung; 

• Früherkennung von Umweltbelastungen und -Schädigungen, Einrichtung von 
Frühwarnsystemen (Umwelt-, Bodenmonitoring) 

• Verwertung von Rest- und Abfallstoffen über den Boden, Integration in die 
Stoffkreisläufe. 

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

1. Chemisch - physikalische Stoffuntersuchungen und ökologische Bewertung 

Mit ihren vornehmlich auf (Groß-)serienuntersuchungen ausgerichteten technischen 
Einrichtungen und Methoden sind die LUFA sehr gut in der Lage, Stoffvorräte 
(Nährstoffe, Schwermetalle, arg. Verbindungen u.a.) mit den unterschiedlichen 
chemischen Bindungen, Löslichkeiten ("Verfügbarkeiten") im Boden qualitativ und 
quantitativ zu bestimmen. 

'I Staatliche landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt Augustenberg, 
Neßlerstr. 23, 76227 Karlsruhe 
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Damit werden wichtige Daten für Stoffbilanzierungen und zur Beschreibung von 
Stoffkreisläufen sowie zur Steuerung von landwirtschaftlichen (Pflanzen-) 
Produktionssystemen geliefert. Zum anderen können die Ergebnisse zur 
Beschreibung und zum Verständnis stoffwechseldynamischer Prozesse 
herangezogen werden. 

Die LUFA sind maßgeblich an der Messung von Stoffein- und -austrägen ein­
schließlich der Untersuchung von landwirtschaftlich über den Boden verwertbaren 
Rest- und Abfallstoffen beteiligt. 

I 

Es werden umfangreiche Bodenuntersuchungen zur Erfas~ng von Belastungs­
situationen (stoffliche Altlasten) als Basis für Bodensicherungs- und 
-sanierungsmaßnahmen durchgeführt. 

Die Erarbeitung von Bewertungskriterien (Richt-, Prüf-, Grenzwerte) wird intensiv im 
VDLUFA betrieben (Anforderungen von Ländern und Bund, z.B. Bodenschutz­
gesetze, Grundwasser- und Oberflächengewässer-Schutz, Düngemittelgesetz, 
Kreislaufwirtschaftsgesetz, AbfklärV u.a.m.). 

2. Bodenbiologische Untersuchungen 

Durch Bestimmung boden(mikro-)biologischer Parameter (biologische Aktivität, 
Biomasse, Enzymaktivitäten u.a.) wird versucht, bessere Kenntnisse über stoff­
dynamische Prozesse im Boden zu gewinnen, um prognostizierend, simulierend 
Aussagen machen zu können als Basis für Vorsorge- und Sanierungsmaßnahmen 
zum Bodenschutz. 

Mit den bis vor wenigen Jahren üblichen bodenchemischen und bodenbiologischen 
Methoden konnten auf bodenökologische Fragen nur recht unzureichende Anwerten 
gegeben werden. 

Erst mit der Verfeinerung der methodischen Ansätze zur 
• Erfassung leichtlöslicher organischer Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen. 
• der aktiven mikrobiologischen Biomasse und mit der 
• Erarbeitung von Methoden zur substratinduzierten Aktivität 

wurde es möglich, bodenökologisch bedeutsame Vorgänge detaillierter zu 
beschreiben. 

Als angewandte Forschungsthemen können angeführt werden (beispielhaft für 
die LUFA Augustenberg aufgezeigt): 

A. "Experimentelle Bestimmung und Simulation mikrobieller Stoff­
Transformationsprozesse im Boden mit dem Schwerpunkt der Stickstoff­
Mobilisierung und -Immobilisierung" (DFG-Graduiertenkolleg "Ökologische 
Wasserwirtschaft") 

Untersuchung des Einflusses der Mikroorganismen auf die N-Mobilisierung und N­
Fixierung mit dem Ziel, die Nachlieferung über die Vegeiationsperiode besser 
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abschätzen zu können. Eine Verbesserung des Prozeßverständnisses der N­
Dynamik von Böden liefert verläßlichere Parameter zur Modeliierung der 
Verlagerung von Stickstoff im Boden und erleichtert die Prognose zur N­
Düngeberatung. Speziell wird die C- und N-Verfügbarkeit und die räumliche 
Variabilität 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. "Weiterentwicklung und Anwendung bodenmikrologischer Parameter unter 
Berücksichtigung 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 Aktivitätsniveaus in den 

Teilregionen Baden-Württembergs 
• Wirkung organischer Umweltschadstoffe (PCB, HCB) auf die 

bodenmikrobiologische Aktivität 

C. "Begleitforschung zur Flächenstillegung" Teilprojekt "Biologische Aktivität­
Nährstoffdynamik - Ertragsleistung" 

"Einfluß unterschiedlicher Begrünungs- und Pflegeverfahren im Rahmen der 
Flächenstillegung und des kontrollierten umweltschonenden Weinbaus auf die 
mikrobielle Aktivität, extrazelluläre Enzymktivitäten und den Gehalt an löslichem 
organischem Stickstoft (Norg) in Böden." 

Im Rahmen dieses Projektes wurden die Auswirkungen der unterschiedlichen 
Flächenstillegungsmaßnahmen auf die mikrobiologische Aktivität im Boden 
untersucht. Ebenfalls wurden Erkenntnisse über den Einfluß der mikrobiologischen 
Umsetzungsprozesse auf die Nährstoftauswaschung gewonnen. 
Gefragt wurde auch, inwieweit etwaige Veränderungen der biologischen Aktivität mit 
Veränderungen der leicht löslichen N-Fraktionen in Beziehung stehen können. 

D. "Bestimmung der substratinduzierten Dehydrogenaseaktivität und ihr 
Zusammenhang mit der Bewirtschaftung und dem Stickstofthaushalt von 
Ackerböden" 
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3. Agrarökologische Forschungsprojekte 

A. Anwendung von Stickstoff-Simulationsmodellen 

"Ermittlung der Nitrat-Dynamik landwirtschaftlich genutzter Böden im Hinblick auf den 
Grundwasserschutz und zur Stickstoff-Düngebedarfsermittlung" 

Durch den Einsatz von drei ausgewählten computergestützten Stickstoff­
Simulationsmodellen wird erwartet, zukünftig die Einzelprozesse in Boden und 
Pflanze quantitativ zu beschreiben. 

Ziel ist der mögliche Einsatz eines Modells in der landwirtschaftlichen Praxis zur 
Bemessung einer bedarfs-und umweltgerechten Düngung. Dadurch wird sich nicht 
jegliche Bodenuntersuchung erübrigen, aber die Auswahl von Probenahme­
zeitpunkten zur Bestimmung von pflanzenverfügbarem Stickstoff im Boden wird 
flexibler zu handhaben sein. 

Der Einfluß bodenökologisch relevanter Einflußfaktoren und Prozesse ist in den 
gegenseitigen Abhängigkeiten zu berücksichtigen 

B. Stoffhaushalt und Stoffdynamik 

Schwerpunktmäßig sollte gefragt werden, wie kurzfristige Änderungen in der 
Stoffdynamik zu erfassen sind und wie ihre Richtung (Mobilisierung, Immobilisierung) 
im bodenökologischen Umfeld zu erkennen ist. 

Dies bedingt nicht nur eine noch weitere Verfeinerung der vorhandenen Methodik 
und womöglich auch Entwicklung neuer Methoden, sondern führt auch zu stark 
steigendem Aufwand an Arbeitszeit und technischer Ausrüstung. 

Entsprechend muß sich die Forschungstätigkeit auf das Studium von Modellen bzw. 
das Herausarbeiten von Modellen konzentrieren. 

Die LUFA ist in mehreren Bereichen an der Bearbeitung solcher Modelle beteiligt: 

• Erprobung von Vorhersagemodellen für die N-Dynamik. 

• Erprobung von Methoden zur Messung substratinduzierter Aktivitäten, um einen 
besseren Zugang zum Verständnis der Prozesse zu gewinnen. 

• Klassifizierungssystem von Ackerbaustandorten hinsichtlich der typischen 
mikrobiellen Aktivität 

ln zukünftigen Forschungsprojekten ist es notwendig die Bodenfauna einzubeziehen 
( Collembolen, Regenwürmer). 
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C. "Prognosemodell für die Gewässerbelastung aus einem kleinen ländlichen 
Einzugsgebiet" (BMFT - gefördertes Verbundprojekt mit den Universitäten 
Karlsruhe, Heidelberg, Greifswald und Bayreuth) 

LUFA bearbeitet zwei Teilprojekte: 

1. Bilanzierung ausgewählter Herbizide landwirtschaftlich genutzter Böden im 
Untersuchungsgebiet 

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

-Erhebung von Parametern für ein Pestizid-Teilmodell (in Zusammenarbeit 
mit Institut für Hydrologie und Wasserwirtschaft der Universität Karlsruhe) 

2. Bodennutzungserhebung sowie Bilanzierung landwirtschaftlich relevanter Stoffe 
im Untersuchungsgebiet 

Ziele: -möglichst flächendeckende Nährstoffbilanzierung des 
Untersuchungsgebietes 

-Beschreibung von Wachstumsverläufen und Erträgen landwirtschaftlicher 
Kulturen in Abhängigkeit unterschiedlicher Standortseigenschaften 





I Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 78, 115-116, (l995fj 

Bodenökologie aus der Sicht eines Forstwissenschaftlers 

von 

Feger, K.-H* 

1. Entwicklung und Selbstverständnis der "Waldbodenkunde" 

Die bodenkundliehe Ausbildung und Forschung an den forstwissenschaftliehen Hochschulein­

richtungen im deutschsprachigen Raum hat traditionell einen starken Bezug zum Standort bzw. 

zum Gesamtökosystem. Neben den klassisch-bodenkundliehen Aufgabenbereichen in der 

Bodeninventur und -kartierung sowie in der Bodengenetik und-klassifikationsind Waldböden 

auch bezüglich ihrer funktionellen Eigenschaften definiert und beschrieben worden. Nach 

REHFUESS (1990) beschäftigt sich die forstliche Boden- und Landschaftsökologie vor allem 

mit folgenden Fragen: 

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

gemeinschaften? 

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

- Wie beeinflussen sich die Böden einer Landschaft gegenseitig, und wie bestimmen sie ge-

meinsam mit anderen Faktoren den Stoff- und Energiehaushalt dieser Landschaft? 

-Wie verändern forstliche Bewirtschaftungseingriffe die Waldböden und ihre Funktionen im 

Ökosystem? 

Dieser "ganzheitliche" Ansatz spiegelt sich auch in den Institutsbezeichnungen wider: 

Dresden/Tharandt: Bodenkunde und Standortslehre 

Freiburg: 

Göttingen: 

München: 

Wien: 

Zürich: 

Bodenkunde und Waldernährungslehre 

Bodenkunde und Waldernährung 

Bodenkunde und Standortslehre 

Waldökologie 

Terrestrische Ökologie (neuerdings) 

An der Universität Bayreuth besteht seit 1991 sogar ein Lehrstuhl ftir Bodenökologie arn 

BMFT -Ökosystemforschungszentrum (BITÖK), das sich schwerpunktmäßig mit Wald­

ökosystemen beschäftigt. 

·Institut fur ßodenkundc und Waldcmährungslchrc, llcrtoldstr. 17. 790S5 Frcihurg i. llr 



-116-

Die traditionelle Kombination zwischen Bodenkunde und Standortskunde fmdet sich auch bei 

den forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalten oder Einrichtungen mit ähnlichen 

Aufgaben. Im Rahmen der Standortskunde wurden spezielle Kartierverfahren entwickelt und 

auf einem Großteil der Waldfläche in großmaßstäbliche Standortskarten umgesetzt (z.B. 

KRAUSSsche Schu1e: forst-ökologisch defmierte Standortseinheiten auf Wuchsgebietsebene ). 

Im Bereich der Hochschulen vollzog sich eine Entwicklung von einer ökologischen 

Erforschung ausgeschiedener Standortseinheiten, die eine Beschäftigung mit der forstlichen 

Pflanzenernährung und Düngung einschloß, in die Richtung einer stark am Stoffhaushalt 

orientierte Waldökosystemforschung (FIEDLER, 1993). Dieser Wandel vollzog sich besonders 

aus der Waldernährungslehre heraus. Die Waldernährung unterscheidet sich somit wesentlich 

von der landwirtschaftlichen Pflanzenernährung. 

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 waldökologischen 

Themenkreisen. Dies mag eine Erklärung für die oftmals geringe Beteiligung der 

"Waldbodenkunde" an DBG-Veranstaltungen sein. 

Hingegen besteht in den Tagunge·n der Sektion "Waldernährung" im Deutschen Verband 

Forstlicher Forschungsanstalten eine allgemein akzeptierte Plattform. Diese Sektionstagungen 

finden im zweijährigen Turnus mit unterschiedlichen inhaltlichen und regionalen 

Schwerpunkten statt. Bodenökologische Fragestellungen werden zunehmend auch im 

DVWK-Fachausschuß "Wald und Wasser" behandelt. 

3. Zur Stellung der Bodenökologie in der DBG 

Die stärkere Hinwendung der DBG zu kommissionsübergreifenden Fragestellungen der 

Bodenökologie wird begrüßt. Aufgrund des multi- bzw. interdisziplinären Charakters der 

Bodenökologie wird dieses Gebiet jedoch als Querschnittsaufgabe angesehen. Die Gründung 

einer eigenständigen DBG-Kommission "Bodenökologie" würde dem sicherlich nicht gerecht. 

Aus der Sicht der forstlichen Bodenkunde wäre eine stärkere Einbindung waldökologischer 

bzw. standortskundlicher Fragestellungen in die Arbeit der bisherigen Kommission IV 

(Bodenfruchtbarkeit und Pflanzenernährung) wünschenswert. 



I Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschalt 78, 117~ 118,- ( 1995) I 
Bodenökologie aus der Sicht eines Agranvissenschaftlers 

von 

Felix-Henningsen, P* 

Die Landwirtschaft nutzt den Boden als Produktionsfaktor für Nahrungsmittel und 

Rohstoffe. Daraus resultiert ein großes Interesse der Landwirte an unbelasteten, gut 

strukturierten, biologisch aktiven und fruchtbaren Böden. Die zunehmende Konkurrenz 

der Ansprüche an Landschaften und Böden durch Naturschutz, Freizeitaktivitäten, 

Verkehr, Siedlung, Abfallentsorgung, Grundwasserschutz und Produktion unbelasteter 

Nahrungsmittel, einhergehend mit der wirtschaftlichen Verdrängung und Umstrukturie­

rung der Landwirtschaft, führten in der jüngeren Vergangenheit eher zu einer Polarisie­

rung entgegengesetzter Sichtweisen von Landwirten und Ökologen, als zur Entwicklung 

gemeinsamer Strategien. Ein verbindendes Element ist daher die Agrarökologie, die zum 

einen die Erhaltung und Förderung 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 interdisziplinäre Arbeitsgebiet der "Bodenökologie", die auf die 

Erforschung der komplexen Wechselbeziehungen zwischen physikalischen und 

chemischen Zuständen 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 Aktivitäten und der Austausch von Ergebnissen 

durch die Gründung einer Arbeitsgruppe in der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 

gefördert werden. 

Von den zu untersuchenden Fragestellungen dürften für die Agrarwissenschaft vor allem 

diejenigen mit dem Bezug zur Bioindikation, der Bodenfruchtbarkeit und zur 

nachhaltigen und umweltverträglichen Bodennutzung und dem Bodenschutz von 

Interesse sein. Dabei werden die Bodenorganismen als geeignete Indikatoren im Rahmen 

• Institut f. Bodenkunde und Bodenerhaltung, Justus-Liebig-Universität, Wiesenstr. 3- 5, 35390 Gießen 
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von Zeitreihenuntersuchungen und Standortvergleichen gesehen, um über die 

Beschreibung von physikalisch-chemischen Zuständen landwirtschaftlich genutzter' 

Böden hinausgehend Ursachen-Wirkungsbeziehungen bei Nutzungseinflüssen, 

Iandeskulturellen Maßnahmen und mechanischen oder chemischen Bodenbelastungen zu 

kommen. Ergebnisse über die Bioindikation von Systemzuständen durch 

Bodenorganismen in Waldökosystemen liegen bereits vor. Durch sensible Bioindikatoren 

sind flühzeitig Möglichkeiten der Bewertung und Prognose von Belastungen und der 

Belastbarkeit von Böden als Basis für die Planung von Vorsorgemaßnahmen abzuleiten. 

Im Bereich der Bodenschutzforschung wurden noch Kenntnislücken über die Wirkung 

von Schwermetallen und anderen Umweltgiften auf Bodenmikroorganismen und die 

daraus resultierenden Funktionen im Ökosystem gesehen. Perspektiven des vermehrten 

Einsatzes (baden-)biologischer Organismen zur Bekämpfung von Schädlingen, wie auch 

die standörtlich variable Eignung und Wirkungen kommunaler Bioabfälle stellen offene 

Fragen dar. 

Die Nachhaltigkeit der Bodennutzung ist an langfristig stabile Bodenzustände gebunden, 

um den Boden als Ressource für zukünftige Generationen zu bewahren. Dafür sind 

Kompromisse im Hinblick auf die Nutzungsintensität notwendig, die eine möglichst 

große, an ökonomischen Maßstäben orientierte Ausschöpfung der Bodenfruchtbarkeit 

zum Ziel hat. Die Charakterisierung und Quantifizienmg bodenökologischer Zustände 

und Dynarniken könnte eine Hilfe sein, um pedologische Maßstäbe für eine nachhaltige 

Bodenbewirtschaftung zu definieren. Forschungsdefizite bestehen auch bei den Böden 

der Tropen und Subtropen, z.B. an Erosionsstandorten, die erst wieder im Rahmen einer 

Sukzession belebt werden müssen, um als Pflanzenstandorte Nahrungsmittel 

hervorzubringen · 

Über Fragen und Maßstäbe der standortgerechten Bodenbewirtschaftung und Nut­

zungsalternativen wird bis heute viel diskutiert. Ergebnisse der bodenökologischen 

Forschung könnten auch dafür neue Kriterien und Bewertungsansätze liefern. Dafür ist 

es von Bedeutung, die biotischen-abiotischen Wechselbeziehungen nicht nur innerhalb 

der Agrarökosysteme zu untersuchen, sondern auch an den Grenzen die Wirkung der 

Bodennutzung auf die Nachbarsysteme. 



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

Bodenökologie aus der Sicht eines Botanikcrs 

von 

Gisi, U.* 

Die Botanik befaßt 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 über die Vegetation auf 

Kalk- und Silikatgestein durchgeflihrt. Bodenphysikalische und bodenbiologische Eigen­

schaften werden von Botanikern wenig berücksichtigt. Viele Ökophysiologen beschäftigen 

sich eher mit den Wechselwirkungen zwischen den Pflanzen und der Atmosphäre als mit 

denen zwischen den Pflanzen und der Pedosphäre. 

Aus Sicht der Bodenökologie müßten botanische Aspekte viel stärker in die Überlegungen 

einbezogen werden, sind doch die heterotroph lebenden Mikroorganismen eher eine Folge als 

eine Ursache der Pflanzendecke. Insbesondere stellt die Rhizosphäre eine der wichtigsten 

Grenzflächen und Lebensräume fiir Mikroorganismen dar. Die Art der Durchwurzelung beein­

flußt in hohem Maß die Verteilung und Aktivität der Bodenorganismen. Zwischen Botanik 

(Pflanzenmorphologie, -physiologie) und Bodenökologie (Stoffumsätze, Interaktionen) sollte 

vor allem im Gebiet der Rhizosphärenforschung stärker zusammengearbeitet werden. Die 

Betrachtung und Bewertung von Stoffflüssen und Stoffkreisläufen sollten ebenso gemeinsam 

bearbeitet werden, da Produzenten, Konsumenten und Reduzenten in steter Wechselwirkung 

zueinander stehen. 

Die AG Bodenökologie der DBG sollte im Hinblick auf eine Intensivierung der inter­

diziplinären Zusammenarbeit nicht nur die Kontakte zu den Ökologen, sondern auch zu den 

Botanikern, besonders den Ökophysiologen, aufbauen. 

* Sandoz Ab>ro AG. CH-4\0X Wittcrswil 





!Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 78, 121-122, (1995) I 

Bodenökologie aus der Sicht eines Mikrobiologen 

von 

Munch. J.C. * 

Bodenmikrobiologie als Teilgebiet der Bodenökologie 

Obwohl immer wieder Bodenmikrobiologen die Meinung vertreten, die Bodenökologie sei 

wissenschaftlich der Bodenbiologie zuzuordnen, kann dem keinesfalls zugestimmt werden. Diesen 

Kollegen sei zu gute zu halten, daß sie nicht nur das Bodenleben als Selbstzweck ihrer Arbeit 

betrachten, sondern durchaus das Bodenleben nur in den vielfaltigen 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 Bodenökologie, wie auch die 

Bodenökologie 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 Aktivitäten 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 

Aktivitäten. Aufletzterem 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 maßgebend bei der 

ökologischen Betrachtung des Bodens. Bodeneigenschaften üben vielfaltige Einflüsse 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 Rhizosphäre (Energieeintrag, physikalische 

Raumgestaltung) 

-- Chemische Bodeneigenschaften (Nährstoffverhalten: Sorbenten fur Nährstoffe, fur Schadstoffe, fur 

Mikroorganismen; Reaktionspartner fur Stoffe) 

-- Heterogenität des Lebensraums Boden. die nicht nur eine Lebensraumdiversität mit entsprechender 

Biodiversität im Boden hervorruft, sondern über den Stoffaustausch zwischen den Kompartimenten 

auch eine komplexe Folge von Stoffumsetzungen 

* lnsiJtut für l~<xlcnhi<)h)gJc der 1:/\1,, l~umksallcc S<l. JX II (1 I ~raunsdnn:1g 
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Bedeutungen der Bodenmikrobiologie bei der bodenökologischen Betrachtung 

Die Bodenökologie ist nicht vorstellbar ohne Berücksichtigung der (mikro)biologischen Komponente 

im Boden, da beide Fachgebiete zusammengehörend sich über vielseitige Wechselwirkungen 

gegenseitig ständig beeinflussen. Somit ist keine strikte Trennung zwischen einzelnen Disziplinen der 

Bodenökologie abzuleiten. Auch hier seieri Beispiele genannt: 

-- Bodenchemie: Nährstoffinobilisierung durch Organismen; Ausbildung reaktiver und geladener 

Oberflächen 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, Pflanzenernährung) 

· -- mikrobielle Bildung von chemisch reaktiven Verbindungen in Böden und Festlegung oder 

Mobilisierung von zuvor mobilen/immobilen (Nähr- und/oder Schad-)Stoffen, z.B. Sulfidbildung durch 

Mikroorganismen in Bereichen unter (auch biologisch bedingtem) SauerstoffinangeL 

-- 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 erschließbaren Stoffe in die Wurzeln verlagern). 

Globale Betrachtung: 

Die Bodenökologie kann keine Einzeldisziplin in der bodenkundliehen Wissenschaft sein. Vielmehr 

besteht sie aus dem Zusammenwirken aller Einzeldisziplinen der Bodenkunde und Bodenforschung. 

Aus Sicht der Bodenmikrobiologie besteht bodenökologisches Denken auch darin, die Zusammenhänge 

zwischen 

- den abiotischen und biotischen Faktoren 

- einzelnen biotischen Komponenten (Organismen und Mikroorganismen) 

zu berücksichtigen und zu erfassen. 

Somit ist der bodenökologische Ansatz grundsätzlich multidisziplinär wie auch interdisziplinär. Er soll 

auch bei Bedarf benachbarte, betroffene Disziplinen berücksichtigen und er erfordert intensiven Dialog 

und disziplinübergreifende Arbeit. Es ist Aufgabe der DBG, diesen Dialog zu fördern bzw. zu initiieren 

und somit die interdisziplinäre Arbeit zu unterstützen. Die Jahrestagungen der DBG sind durch 

entsprechende themenorientierte Sitzungen fiir diesen wissenschaftlichen Austausch zu nutzen, während 

die Kommissionstagungen den wissenschaftlichen Austausch zwischen Kollegen einer Fachdisziplin der 

Bodenkunde bzw. der Bodenökologie gewährleisten können. 



~ittcilungcn der Dcutschcnl3odcnkundlichen Gesellschaft, 7S, 123-124, (1995) 1 

Bodenökologie aus der Sicht eines Landschaftsökologen 

von 

Schreiber, K.-f. * 

Die Landschaft ist aus Ökosystemen unterschiedlichster Struktur aufgebaut, die durch 

Energie- und Stoff-Flüsse eng miteinander in Beziehung stehen. Der Boden ist ein 

wichtiges Kompartiment in jedem, vor allem terrestrischen, Ökosystem nicht nur durch 

seine Speicher- und Austauscherfunktion; sondern er bietet zugleich Wurzelraum für die 

Pflanzen - die Primärerzeuger- und ist Umschlagplatz für die durch die Primärerzeuger 

direkt oder auch indirekt - nämlich über die Nahrungskette - gebildete organische 

Substanz. 
Ökologie, also auch Bodenökologie, ist seit der Etablierung der Ökosystemforschung 

kein ausschließlicher Teil der (Boden-)Biologie, sondern eine Interdisziplin, die das 

Wirkungsgefüge zwischen Biotik und Abiotik, also den gesamten Komplex der 

Zersetzung, Mineralisierung, Festlegung, Veränderung und Verlagerung von Stoffen im 

Bodenkompartiment eines Ökosystems und zwischen Ökosystemen umfaßt. 
Da sich die Kulturlandschaft grundsätzlich, heute aber erst recht im Wandel befindet, 

derzeit unter den Gesichtspunkten des Umwelt-, Landschafts- und Naturschutzes starke 

Verändenmgen im Bodenkompartiment vieler Ökosysteme stattgefunden haben oder auf 

diese zukommen, ist die Bodenökologie in besonderem Maße aufgerufen, Wissen über 

Ursache, Wirkung und Sanierung zu erarbeiten und in Managementvorschläge 

umzusetzen; z.B. über Prozesse, die bei Renaturierungen von Grünland, Auen, Mooren 

und anderen Feuchtgebieten ablaufen, die bei den inzwischen veränderten Böden solcher 

trockengelegten Gebiete berücksichtigt werden müssen, wenn sie mit einem 

erfolgreichen Wiedervernässungskonzept zu Feuchtbiotopen rückverwandelt werden 

sollen. 

Das setzt voraus, daß die Bodenökologie nicht nur im Nano- und Mikrosphärenbereich 

arbeitet, sondern auch den räumlichen Bezug herzustellen versucht, der bei Maßnahmen 

in der Landschaft unverzichtbar ist. Das ist bereits in vielen Beiträgen der verschiedenen 

Diskussionsgruppen des Workshops "Bodenökologie" zum Ausdruck gekommen. 

• Institut für Landschaftsökologie, Westfälische Wilhelms-Universität, Robert-Koch-Str. 26, 48 I 49 Münster 





I Mitt~ilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 78, 125-126, ( 1995) I 
Bodenökologie aus der Sicht eines Zoologen 

von 

Topp, W.* 

Ökologische Untersuchungen mit Bodentieren können sowohl unter Laborbedingungen, 

mit freilandorientierten Experimenten im Labor (Mikro-, Mesokosmos) als auch unter 

Freilandbedingungen durchgeführt werden. Vom Versuchsansatz und von der Frage­

stellung aus gesehen lassen sich fünfverschiedene Forschungsbereiche unterscheiden. 

1. Autökologische ( ökophysiologische) Untersuchungen 

2. Demökologische Untersuchungen 

3. Interaktionen zwischen Arten 

4. Untersuchungen von Lebensgemeinschaften 

5. Ökosystemare Betrachtungen 

Dabei nimmt die Komplexität der Fragestellungen zu und das wissenschaftliche 

Verständnis ab. Zur Darstellung komplexer Sachverhalte bieten sich Modeliierungen an. 

Ökologische Modelle mit Berücksichtigung von theoretischen Annahmen sind bedeut­

sam fur Systemanalysen. 

1. Autökologische Untersuchungen: Die Fragestellungen beziehen sich auf die 

Reaktionsmuster von Individuen einer einzelnen Art und auf Überlebensstrategien von 

Arten. Der Einfluß von abiotischen und biotischen Parametem auf die Individuen wird 

getestet (z.B. Einfluß von Temperatur, Bodenfeuchte, Photoperiode, organischem 

Bestandesabfall auf die Entwicklungsdauer, das Wachstum, die Gonadenreifung u.a.). 

Ebenso werden Untersuchungen zum Einfluß von Individuen auf Kenngrößen des 

Bodens durchgeführt, z.B. Grabtätigkeit der Regenwürmer auf bodenphysikalische oder 

bodenchemische Eigenschaften (u.a. Bodenbildung, Erodibilität, Bodenfruchtbarkeit). 

*Zoologisches Institut, Universität Köln. Wcycrtal II ~. sm11 Köln 
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2. Demökologische Untersuchungen: Fragestellungen nach dem Einfluß von Umwelt­

parametern auf die Populationsentwicklung einzelner Arten und Fragen nach 

Unterschieden der individuellen Fitness innerhalb von Populationen. Z.B. 

Charakterisierung von Populationen (Teilpopulationen) in ihren genetischen Eigen­

schaften, Bestimmung von Heritibilitäten individueller Merkmale. 

3. Interaktionen zwischen Arten: Untersuchungen zu den Wechselwirkungen zwischen 

zwei Arten aus verschiedenen trophischen Ebenen, z.B. Strategien und Sucheffizienz von 

Räubern sowie Abwehrmechanismen der Beute. Oder es werden Fragen zu Mutualismen 

gestellt, z.B. der wechselseitige Einfluß der Mikroorganismen auf die Konsumption und 

Nahrungsverwertung bei Detritivoren und der Aktivität von Detritivoren auf die 

El)twicklung, Aktivierung von Mikroorganismen. 

4. Untersuchtmgen von Lebensgemeinschaften: Beschreibung von Lebensgemeinschaften 

in ausgewählten Ökosystemen mit Fragen zwn topographischen Verteilungsmuster 

(Artenvielfalt sowie Abundanz, Dominanz, Konstanz der Arten u.a.) und nach den 

funktionellen Unterschieden der Arten innerhalb von Lebensgemeinschaften. Hierzu 

gehört u.a. die Analyse von Sonderungsmechanismen, die eine Koexistenz von Arten 

ennöglichen können, wenn diese verschiedenen oder auch identischen funktionellen 

Gruppen angehören. 

S.Ökosystemare Betrachtungen: Verteilungsmuster von Arten (siehe 4.) und Erfassung 

der begleitenden abiotischen und biotischen Umweltparameter, um so mögliche 

Kausalitäten für ein Verteilungsmuster erkennen zu können. Hierbei Anwendw1g von 

multivariaten Techniken (u.a. DECORANA, TWINSPAN, CANOCO).- Aber auch die 

Betrachtung von funktionellen Einheiten (Kompartimenten) eines Ökosystems, die in 

Wechselbeziehungen zueinander stehen. Erfassung von metabolischer Aktivität, 

Biomasse, Energiefluß, Nährstoffkreislauf, Bildung von ökologischen Modellen. 



I Mitteilungen der Deutschen Bodenkuncflichen Gesellschaft, 78, 127-128, ( 1995) I 

Die Definition von Bodenökologie und ihre Stellung innerhalb der DBG 

von 

Broll, G.* und M. Körschens** 

Ein wesentliches Ziel aller Diskussionen und Stellungnahmen im Rahmen des Workshops 
Bodenökologie war es, den Begriff Bodenökologie zu präzisieren. Hierbei orientierte man 
sich in den meisten Fällen am Ökologiebegriff nach HAECKEL, der Ökologie als 

Wissenschaft von den Beziehungen der Organismen zu ihrer Umwelt definierte. Übertragen 

auf den Boden ergibt sich daraus folgende Defmition von Bodenökologie. Bodenökologie 

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 zählen 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 Einflüsse der Lebewesen auf 
ihre Umwelt verstanden. Damit entspricht diese Defmition im Prinzip dem Begriff 'soil 
ecology', so daß auch eine internationale Verständigung gewährleistet ist. 

Die Bodenökologie wird als Teilgebiet der Bodenkunde bzw. der Ökologie aufgefaßt. 
Bodenökologische Forschung berührt daher mehr oder weniger alle klassischen Disziplinen 
der Bodenkunde. Das hat unter anderem zur Folge, daß man auf Methoden aus anderen 
Gebieten der Bodenkunde bzw. anderer Naturwissenschaften zurückgreifen muß. Darüber 
hinaus sind jedoch vor allem fiir Freilanduntersuchungen Versuchsanordnungen nötig, die 
speziell an bodenökologische Fragestellungen angepaßt werden müssen. Überlappen sich 
Bodenbiologie und Bodenökologie auch in weiten Bereichen, so sind jedoch die beiden 
Fachrichtungen nicht identisch. 

Die Bodenökologie beschäftigt sich überwiegend mit Prozessen im Boden und versucht, die 
vielfältigen Funktionen des Bodens im Ökosystem zu charakterisieren. Die zwischen den 
organischen und anorganischen Bestandteilen ablaufenden Prozesse unter Einbeziehung der 
Atmo,- Hydro- und Lithosphäre sind Teil der Bodengenese. Daraus ergeben sich auch 
Überschneidungen der Bodenökologie mit der herkömmlichen Standortkunde. 

* Institut filr Landschaftsökologie, Westfälische Wilhelms-Universität, Robert-Koch-Str. 26, 48149 Münster 

•• Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle, Hallesche Str. 44, 06246 Bad Lauchslädt 
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Bodenökologische Fragestellungen lassen sich nur über integrierende Forschungsansätze und 
damit interdisziplinär lösen. Die Charakterisierung ökosystemarer Prozesse, vor allem die 

Aufklärung von Funktionen einzelner Organismen im Ökosystem bis hin zur 

lndikatorfunktion, spielt eine immer größere Rolle. Derartige Untersuchungen sind in erster 

Linie der Grundlagenforschung zuzurechnen, an der innerhalb der Bodenökologie noch ein 

großer Bedarf besteht. 

Demgegenüber gibt es im Bereich der Angewandten Forschung zahlreiche Berührungspunkte 

mit dem Bodenschutz. Der anthropogene Einfluß wirkt sich sowohl direkt auf die 
Bodenorganismen als auch indirekt über die Veränderungen der Standortbedingungen auf 

die in Böden ablaufenden Prozesse aus. Ergebnisse bodenökologischer Forschung werden 

als Grundlage fur die Beurteilung von Bodenbelastungen immer wichtiger. Darüber hinaus 

besteht im Rahmen des Bodenschutzes seitens der Anwender bodenökologischer Forschung 

der berechtigte Anspruch auf die Entwicklung von Handlungsempfehlungen als Basis fur 
eine Bewertung von Standorten. 

Ein weiteres Ziel der Tagung zur Bodenökologie war die Erarbeitung einer Empfehlung an 

die DBG, inwieweit die Bodenökologie innerhalb der Gesellschaft etabliert werden kann. Bis 

auf wenige Ausnahmen waren die Teilnehmer der übereinstimmenden Meinung, daß die 

Bodenökologie auf jeden Fall in der DBG institutionalisiert werden sollte. Als 

Organisationsform bietet sich innerhalb der bestehenden Struktur eine Arbeitsgruppe an, da 

aufgrund der Interdisziplinarität der Bodenökologie in jedem Fall eine 
kommssionsübergreifende Organisationseinheit notwendig ist. Deshalb sollte diese 
Arbeitsgruppe dem Vorstand und nicht einer speziellen Kommission unterstellt werden. 
Zukünftige Aufgaben einer AG Bodenökologie könnten in der Durchfiihrung von 

interdisziplinär ausgerichteten Tagungen bestehen, die jeweils einen Teilbereich der 
Bodenökologie umfassen. Die ökosystemare Betrachtungsweise sollte dabei auch in den 

Themen der Tagungen zum Ausdruck kommen. Eine solche Entwicklung würde der in 

anderen Ländern entsprechen, in denen die bodenökologische Forschung zum Teil schon 

jetzt innerhalb der Bodenkunde oder der Ökologie institutionalisiert ist. Weiterhin wird die 
Kontaktaufnahme zu anderen Gesellschaften, in denen ebenfalls bodenökologische 
Forschung betrieben wird, fur wichtig erachtet. 
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I Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 78, 131-136, o995fl 
Die Bodenchemie im Spannungsfeld zwischen Molekül und System 

Einleitung 

von 

Sticher, H* 

Zur Einsichrinden geringsren Teil isr die Übersieh! 
ii/Jer das Gun~e nijrig. 

Jolwnn Wolfgang Goethe 

6 Jahre stand der Autor der Kommission II (Bodenchemie) der DBG vor. Wäh­

rend dieser Zeit fanden einschliel:\lich des Wahljahres 4 Jahrestagungen (Münster, 

Bayreuth, KieL Halle) sowie eine Reihe von Kommissions- und Arbeitskreissitzun­

gen statt, an welchen insgesamt an die 300 Vorträge und Poster unter dem Siegel 
Bodenehelilie präsentiert wurden. Wenn auch das Bild der deutschen Bodenchemie 

nach außen nicht so sehr durch diese beachtliche Fülle. sondern vielmehr durch die 

Publikationen in grol:\en Journalen und durch die Priisenz an internationalen Tagun­

gen gepriigt wird . .-;o gibt das in den Mitteilungen der DBG archivierte Schrifttum 

doch einen repriiscntativen Überblick über das. was hierzulande rund um die Bo­

denchemie liiul't. Bevor jedoch auf die Analyse dieses Schrifttums eingegangen 

wird. soll 1.uniichst eine Umschreibung und Positionierung der Bodenchemie im 
wissenschal'tl ichen Umfeld erfolgen. 

Umschreibung, Abgrenzung und Unterteilung du Bodenchemie 

Ziel der hodenchemischen fprschung ist letztlich die Erhaltung fruchtbarer Bö­

den in einer intakten Landschart unter weitestmöglicher Schonung des gesamten 

Ökosystems. Aul'gahc der Bodenchemie ist es demn~tch. den Stoffbestand der Böden 

sowohl in ihrem n~ttürl ichen Zustand als auch unter dem Eintluß menschlicher Ak­

tivitiiten zu beschrL·iben. die im Boden ablaufenden L'hemischen und biochemischen 

Reaktionen auf thermodynamischer und kinetischer Basis zu erfassen und die che­

mischen Grundlagen l'iir guiclte Eingril'fc t.ur Steuerung der Bodenfruchtbarkeit 

sowie zur Riickführung gestiirter oder helastetL·r in naturnahe unbelastete Ökosyste­
me bereitJ.ustellclt. Dn hl'orschung des VL·rh~dtens \ on Niihr- und Schadstoffen im 

natürlichen Umfeld kon11nt dabei L'inc tentrak Bedeutung /LI. 

* lnslillll n;,. Tc'ITL'Sirisc·ilc (l~<ll<l~ic. I :ide!c'nii."ISL'Ill' Tc·cllni,cilc' l·l<lchschuk. (lr;il1(~11Stralk .\. 
CII-S'J'i~ Scillinc·n c , 
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Konkret befaßt sich die Bodenchemie mit den chemischen und biochemischen 
Vorgängen in der obersten Schicht der Erdkruste (Boden), in welcher sich Litho­
sphäre, Atmosphäre, Hydrospäre und Biosphäre durchdringen. Damit grenzt sie 
sich grundsätzlich von der im wesentlichen abiotischen Geochemie ab. Schwerpunk­
te bilden Stoffübergänge zwischen Bodenmatrix und Bodenlösung (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 beiträgt, beruht letztlich auf che­
mischen Analysen, so die Bestimmung von pH, KAK, Corg. Fe0 , etc. Dies kann aber 
mit Bodenchemie nicht gemeint sein. Bodenchemie im engeren und eigentlichen 
Sinne befaßt sich mit Prozessen, Interaktionen, Veränderungen. Zur Erläuterung 
zwei 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 Beziehung steht oder wie er die Verwitterungsrate beeinflußt Und nicht 
die Messung des Gehaltes von Corg. ist maßgeblich, sondern die Untersuchung von 
Abbau- und Synthesereaktionen der Humusmoleküle oder die Ermittlung von deren 
Adsorptionseigenschaften. 

Untersuchungsobjekte der Bodenchemie sind primär natürlich gewachsene Bö­
den. Optimal wären dabei im Sinne des Systemgedankens Untersuchungen an unge­
störten Proben im Feld, doch bleibt dieser Wunsch wegen der schwer zu realisie­
renden Instrumentierung zumeist Illusion. 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 
Fällen statistisch; fundierte Reaktionsmechanismen lassen sich daraus nur in den we­
nigsten Fällen 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 allgemeingültig erfaßt werden 
können (Komplexbildung von Huminsäuren mit Schwermetallen, Bindung von 
Phosphat an Goethitoberflä_chen, Kaliumfixierung in Illitzwischenschichten, Verwit­
terung von Albit in Gegenwart von Citrat, usw.). Solche Experimente vermögen 
beobachtete Vorgänge und Phänomene im natürlichen, komplexen System zu er­
klären; ihre Resultate dürfen aber nicht im Sinne von Zahlenwerten direkt auf das 
natürliche System übertragen werden. (Auf das Verhältnis zwischen Modellversuch 
und Feldversuch wird weiter unten noch einzugehen sein; vgl. auch Abb. 1). 
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Der experimentellen BoJenchemie stehen, auf verschiedener Ebene, die mathe­

matische Simulation und die theoretische Bodenchemie gegenüber. Die mathemati­

sche Simulation versucht, anhand von unabhängig bestimmten Parametern mit Hilfe 

von mathematischen Modellen Vorgiinge im natürlichen System nachzuvollziehen 

und ihre zeitlichen Veränderungen zu verfolgen. Sensitivitätsanalysen dienen dabei 

zur Gewichtung des Einflusses der verschiedenen Parameter auf das Geschehen. Die 
theoretische Bodenchemie befaßt sich mit den physikalisch-chemischen Grundlagen 

beobachteter Phiinomene und schlägt damit die Brücke zur reinen Chemie und zu 

verwandten Disziplinen wie aquatische Chemie und Festkörperchemie; als Beispiel 

seien etwa die verschiedenen Oberflüchenkomplexierungsmodelle (z.B. MUSIC, 

Hiemstra et al., 1989) und die Berechnung von pK-Werten oberflächlicher OH­

Gruppen, bzw. des Ladungsnullpunktes aus Kristallstrukturdaten erwähnt (Contescu 

et al., 1993 ). 

Schließlich zeichnet sich heute immer deutlicher eine Verschiebung der Zielset­

zung bzw. des Blickwinkels der Bodenchemie ab. Wiihrend diese früher weitgehend 
im Dienste der Land- und Forstwirtschaft stand, also produktionsorientiert war 

(Stichworte: Phosphatverfügbarkeit, Kaliumfixierung, usw.), kommen heute als Re­

aktion auf die allgemeine Umweltbelastung immer stärker umweltbezogene Themen 

zum Zuge. Dies iiußert sich allein schon in den Titeln einiger der neueren Textbü­

cher (vgl. McBride, 1994; Wolt, 1994; Sparks, 1995). 

Zur heutigen Situation 

Nach dem allgemeinen Exkurs, der zur Klärung der Situation nötig war, können 

wir uns die Frage stellen, was sich in den letzten Jahren verändert hat, wo wir heute 

stehen und wie es weitergehen soll. Ein Blick auf die eingangs erwähnten 300 Ar­

beiten in den Mirreilungen zeigt für den Zeitraum 1989- 1995 folgende Tendenzen: 

• Der Anteil der umweltorientierten Arbeiten hat gegenüber den produktions­

orientierten zugenommen. 

• Der Anteil der prozessorientierten Arbeiten hat gegenüber den rein analyti­

schen Arbeiten zugenommen, d.h. die Bodenchemie im eigentlichen Sinne ist 
im Vormarsch. 

• Der Anteil der Modellversuche hat gegenüber den Substrat- und Feldversuchen 

zugenommen. 

Dank der Einführung schnellerer Analysengeräte hat sich der Datenanfall in 

kurzer Zeit vervielfacht. 

• Die (echte) mathemarisehe Simulation hat, wenn auch zögernd, Fuß gefaßt. 

• Arbeiten zur theoretischen Bodenchemie sind bislang nur vereinzelt auszuma­

chen. 
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Um die Gesamtsituation der Bodenchemie beurteilen zu können. müssen wir uns 
nun allerdings von den Mitteilungen lösen und den Blick auf das internationale Um­
feld und in die großen Zeitschriften werfen. Hier zeigen sich die aufgeführten Ten­
denzen verstärkt und deuten an, daß die Mitteilungen eher ein konservatives Bild 
zeichnen. Zudem sind zwei weitere, und wohl sehr wichtige, Tendenzen erkennbar: 

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

• Immer mehr bedeutende bodenchemische Arbeiten werden in nicht-baden­
kundliehen 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). 

Schlußfolgerungen und Empfehlungen 

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

Die Beschäftigung mit Modellver­
suchen auf der einen Seite und mit 
Untersuchungen am Gesamtsystem 
auf der anderen (vgL Abb. 1) birgt 
die Gefahr einer Zweiklassengesell­
schaft in sich, die auseinander zu 
driften droht. Die Modellversuchs-
Leute streben Exaktheit an, im Ex­
tremfall selbst auf Kosten der Rele­
vanz. Ihr Ziel ist das eindeutige, be­
legbare (im Idealfall berechenbare) 
und wiederholbare Resultat. Die Sy­
stemleute streben Naturnähe an, je­
de Vereinfachung ist ihnen abhold. 

ideos for 
ex.plaining Observations 
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Abb. 1: Die bodenchemische Forschung zwi­
schen theoretischen Grundlagen und Untersu­
chungen am Feldsystem (nach Westall) 
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Streuungen werden in Kauf genommen, sie werden mit Hilfe der Statistik bewältigt. 

Erklärungen bleiben oft diffus und sind im Konditional gehalten. Zwischen dem 

Modellversuch und dem Systemversuch liegt gewissermassenwissenschaftliches Öd­

land, das es zu beackern gilt. Die System-Leute können aus ihrer Systemkenntnis 

heraus Modellversuche anregen. welche relevant sind; die Modell-Leute müssen ih­

re Versuche so anlegen. daß sie die Fragen der System-Leute klären können. Und 

im Zwischenbereich müssen sich vermehrt Forscher ansiedeln, welche beide Berei­

che beherrschen und dadurch vermittelnd wirken können. Konditionalsätze werden 

so mit der Zeit aus den Publikationen verschwinden. 

Die zunehmende Besch:iftigung 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. daß 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 

bodenkundliehen Zeitschriften zu finden. Mit Hilfe der modernen Literatursuchpro­

granune sollte der Zugang /.LI dieser "fremden" Literatur aber kein Problem mehr 

sein. Wo ich in diesem Zusammenhang ein Problem orte. ist die oft mangelnde 

Svste111kenntnis der betreffenden Forscher. Wie oben angetönt. ist die Bodenchemie 

eine systemorientierte Dis;.iplin. Bodenchemische Forschung kann zwar. wie im 

Falle der Modellversuche. abgekoppelt vom System betrieben werden. Wesentlich 

scheint mir ~1her zu sein. dal.i solche Versuche aw; der Systemkenntnis heraus ange­

legt werden. Daw w:ire ein intensiverer Kont~1kt /wischen Chemikern und den sy­

stemkumligen Bodenkundlern niitig. 

Der dritte Aspekt betrifft Mer/i(}(/en und Gaiite. Die Industrie bietet heute immer 

bessere. sensitivere und selektiven:' Geriite an. Oft sind Fortschritte an die Einfüh­

rung solcher Geriite gebunden. Ein schiines lkispicl ist die Entwicklung des Struk­

turvorsdJ!ags für 1-luminsiiurcn im Verlauf dn lct;ten 2) Jahre. Man braucht sich 

dazu nur die Formeln 1on Schnit;.er (llJ72). Ste1enson (!l)i'\2). Christman (1987) 

und Schulten und SL'i111it;er ( Jl)LJ.'1) nchenein~Imlcr anzusehen. Da neue Ger~ite teuer 

sind. und sich nicht jedes Ltbor alles neue kisten kann. bleibt wiederum nur der 

Weg über eine geeignete ZusanunenarbciL Die Tats~tche. daß kein eigenes Gerüt zur 

Verfügung steht. soll nicht zur Aufgabe L'incr guten Idee führetl. Voraussetzung ist 

allerdings. daU man sich Li her Ncucnt11 icklungen ~1uf Lklll Laufenden hiilt. 

Wekhc KunscquL'ti/L'tl ngl'i1en sich ;tus diL·sen Überlegungen für die DBG im all­

gemeinen und flir diL· ArhL·it Lkr Kummission II im spc;icllen'.' Was die Arbeit der 

Kllllllllisiott II als g;tn/cs ~lllhcLtngt. sehe ich 1111 \\L'scntlichen /\\Ti Miiglichkeiten. 

die diskuticrll'n llttii\'Ci.sL' Ulll/.liSL't/L'IL /um LTstL'n sL·hlagc ich 1·or. in Zukunft die 

Kolllllli.l.liollssir:unt;cll :.11 iifliu·n. 1.B. 
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• durch gezielte Einladung von ausgewählten Nicht-Bodenkundlern, welche sich 

mit bodenchemischen Problemen beschäftigen, 

• durch Ausschreibung der Kommissionssitzungen bei verwandten Organisatio­

nen (Fachgruppe Boden der GDCh und der DECHEMA, Gesellschaft für Um­

welt-Geowissenschaften, GUG; u.ä.), 

• durch Einladung führender ausländischer Bodenchemiker. 

Ein tastender Versuch in dieser Richtung (Gemeinsame Sitzung der Kommissionen 

II und VII in Oldenburg, 1992) bestätigte aufgrund der angeregten Diskussionen 

die Richtigkeit dieser Idee. Zum zweiten müssten auch in der Kommission li, wie 

dies die Kommission I erfolgreich vorgemacht hat, Ausbildungs- und Trainigskurse 
zu neuen und zukunftsträchtigen Themen angeboten werden. 

Letztlich ist aber jeder einzelne Leser und jede Leserin dazu eingeladen, sich mit 

den laufenden Veränderungen in der Forschungslandschaft auseinanderzusetzen, in 

angemessener Weise darauf zu regieren und für den eigenen Bereich und das eigene 

Umfeld die zutreffenden Folgerungen zu ziehen. 
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I Mitteilungen der Deutschen. Bodenkundlichen Gesellschatl, 78, 137-144, (1995) I 

Sachsen-Anhalt, bester Boden Deutschlands. Boden ohne Probleme? 

von 

Rehhahn, H.' 

Zunächst danke ich Ihnen für die freundliche Einladung zu Ihrer Jahrestagung. Ganz 
besonders freue ich mich natürlich, daß Sie Ihre Tagung hier in Sachsen-Anhalt, an der 
traditionsreichen und ehrwürdigen Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg, durchführen. 

Beim Durchblättern der Tagungsunterlagen ist mir aufgefallen, daß sich doch sehr viele 
Beiträge neben den Grundlagen zur Bodenkunde mit dem Bodenschutz befassen. Ein Zeichen 
daftir, daß sich Ihre Gesellschaft in den letzten Jahren zunehmend mit dem Bodenschutz 
beschäftigt hat. Ein Trend, den ich nur begrüßen kann. Ihre Arbeit trägt mit dazu bei, daß mit 
beweisbaren, wissenschaftlichen Aussagen- sicher auch Schädigungen des Bodens benannt 
werden -das Negativimage der Landwirtschaft als Umweltverschmutzer aber ins rechte Licht 
gerückt werden kann. Vielen Dank für diese Arbeit. 

Sachsen-Anhalt ist mit seinem Schwarzerdegebiet, der Lößbörde und den angrenzenden 
Übergangslagen das Bundesland mit dem höchsten Flächenanteil an diesen fruchtbaren 
Böden. Der Begriff "Magdeburger Börde" ist nicht nur den Landwirtschaftsexperten bekannt. 
Er wirbt auch außerhalb des Bundeslandes nicht nur für gute natürliche Voraussetzungen und 
weitreichende Traditionen in der Landwirtschaft, sondern auch allgemein für unser 
Bundesland. 

Die mit durchschnittlich weit über 60 Bodenpunkten ausgestatteten Landkreise in und am 
Rande der Börde verdeutlichen die sehr hohe Fruchtbarkeit des Schwarzerdegebietes (Land 
Sachsen-Anhalt 0 = 59). So sind die trocken-warmen Lößgebiete der Magdeburger Börde, des 
Harzvorlandes und der Querfurier Platte ein ausgesprocheneragrarer Vorzugsraum mit hohem 
Ertragspotential und intensiver landwirtschaftlicher Nutzung. Sie umfassen mehr als 113 des 
Ackerlandes Sachsen-Anhalts. 

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

Die Entwicklung der Schwarzerden nahm unter kontinentalen Klimaverhältnissen und 
Waldsteppe im Frühholozän ihren Anfang. Vor 6.000 Jahren waren sie bereits voll 
ausgebildet. Daß sie in der Region erhalten blieben, ist auf den frühzeitig einsetzenden 
Ackerbau und der damit verbundenen Zurückdrängung des sich ausbreitenden Waldes sowie 
der Umwandlung der Natursteppe in eine Kultursteppe zurückzuführen. 

'Dr. H. Rehhahn, Minister fiir Ernährung, Landwirtschaft und Forsten des Landes Sachsen-Anhalt 
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Auch heute noch stellt die landwirtschaftliche Nutzung eine Voraussetzung für den Erhalt 
dieser fruchtbaren Böden dar. Eine gravierende Änderung der Bodennutzung (z. B. Wald) 
würde unter den heutigen klimatischen Bedingungen zu einer Degradation dieser Standorte 
und einer Verschlechterung ihrer Fruchtbarkeit führen. 

Das Schwarzerdegebiet liegt im mitteldeutschen Trockengebiet. Die mittleren 
Niederschlagswerte betragen 460- 550 mm. Diese Zahlen verdeutlichen, daß im Gegensatz zu 
den Bördegebieten in maritim beeinflußten Klimagebieten nicht die Bodenfruchtbarkeit selbst, 
sondern die Niederschlagsverhältnisse den limitierenden Faktor flir die Ertragsbildung 
darstellen und auch nur eingeschränkte Möglichkeiten flir die Grundwasserneubildung 
gegeben sind. In manchen Jahren kann besonders auftiefgründigen Lößböden sogar jegliche 
Versickerung ausbleiben. 

Die Böden des Schwarzerdegebietes bieten günstige Voraussetzungen flir eine moderne, 
umweltgerechte Landwirtschaft. Sie stellen relativ homogene Bodenareale mit sehr gutem 
Nährstoff- und Wasserspeichervermögen bzw. -nachlieferungsvermögen dar. Diese Tatsache 
und der vergleichbar deutlich höhere Investitionsbedarf in der Tierproduktion hat in den 
letzten Jahren dazu geführt, daß sich unsere Landwirtschaft vor allem auf den 
Marktfruchtanbau ausgerichtet hat. Vornehmlich aufweniger guten und besonders auf 
Grünlandstandorten hat sich die Viehwirtschaft gehalten. 

Diese Entwicklung zum reinen Marktfruchtbetrieb -speziell in der Börde - halten wir für zu 
einseitig. Zumindest mittel- und langfristig können damit erhebliche Risiken für die 
Einkommenssituation verbunden sein. Das Preisrisiko einseitig spezialisierter 
Ackerbaubetriebe sollte nicht unterschätzt werden, selbst wenn sich die augenblickliche 
Situationaufgrund der Flächenbeihilfen aus Brüssel relativ günstig darstellt. 

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

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

- Die Zahl der Betriebe ist innerhalb der letzten fünf Jahre von 900 (XOO Ll'Ci/GI'Ci 
und I 00 VEG) aufjetzt knapp 4.500 angestiegen. 

- Davon werden 2.400 Haupterwerbsbetriebe von Wieder- bzw. Neueinrichtern als 
Einzelunternehmen oder Personengesellschall (GbR) gef'ührt. Diese Betriebe 
bewirtschaften 45 'Yo der landwirtschartliehen Nutzlli.ichc. 

- Die durchschnittliche Betriebsgröße der Einzelunternehmen im llaupterwcrb (ohne 
Gartenbaubetriebe) beträgt 164 ha. 
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- Die durchschnittliche Betriebsgröße der Personengesellschaften (GbR) beträgt 
382 ha. 

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

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

Der günstige Standort "Börde" erfordert aufgrundseiner Humus-. Substrat- und 
Gefügeeigenschaften eine nachhaltige Bodenbewirtschaftung. da er besonders stark erosions­
und vcrdichtungsgcHihrdet ist. So ist es in den letzten Jahrzehnten durch überdimensionierte 
Zusammenlegung von Ackertlüchen auch in erosionsgefährdeten Hanglagen. unangepaßte 
Bodenbearbeitung oder Befahren bei nicht geeigneten Wetter- und Bodenverhältnissen mit 
nur bedingt geeigneter Technik teilweise zu einer mehr oder weniger starken Schädigung der 
Bodenlunktion durch Erosion und Bodenverdichtungen gekommen. 

Als Konsequenz aus diesen Ert:1hrungen muß zukünliig die Bearbeitung der Böden generell 
noch stärker als bisher auf aufwandreduzierte. gefügeschonende und wassersparende 
Verl~1hren ausgerichtet werden. Entsprechende Grundsätze werden im Entwurfder "Leitlinien 

für eine ordnungsgemäße Landhewirtschaliung für das Land Sachsen-Anhalt" formuliert. 
Diese Leitlinien wurden im Aulhage meines Hauses von den nachgeordneten 
landwirtschaftlichen Facheinrichtungen erarbeitet und befinden sich in der letzten 
Abstimmung. Mit diesen Leitlinien wollen wir objektive rvlaßsliibe für eine 
umweltverträgliche Landbewirtschaliung in Sachsen-Anhalt setzen. 

Im llinblick auf die Bodenbearbeitung wird der Grundsalz aufgestellt. daß "die 
Bndenlx:arheitung unter Berücksichtigung der Wittc:rung grunds~ilzkh slandortangepaf.ll so zu 
crl(,lgcn hat. dal.l die 13ndenstruklur miiglichst günstig beeinllul.lt. das Bodenleben geschl1nt 
und gclördcrt. l·:rosionsrisikcn gemindert und schädliche 13odemerdichtungen \'Crmieden 
werden". 

Dies c:rll,rdc:rt auch ein Clhc:rLknken der gegc:nw~irtig praklizic:rtc:n lnlc:nsiliit der 
Bodc:nhc:arbeJtung. Ls werden sich in absehbarer /.ukunrt in der Pra~is kaum die viel1:1ch 
vehement propagierten Systeme der "rc:inc:n Lehre" lkr tvlinimalbodenbearbeitung. z. ß. die: 
"l:eslht >den\\·irtschart" durehsc:t/.ell. 

/.ukünl.ligc: Bodenbearhc:ilungsslra!L'gien in den landl\·irtsehaftliehen lklriehen müssen 
,-ic:lmc:hr Yariabel gestai!L'l \\erden und som>hl bmknpll\sikalisehe. slandiirtliche und 

iikologischc: Lrl(>rdc:rnissc: als aueh pllanzc:nbauliche l'wbkme und b,·tril'l'SI\irtschattliche 
Risik,·n berücksichtigen. il<Jbc:i darf das /.iel der nachh<llligen Rc:du1.ierung der lntensil~il der 
llmlc·Jlhc:arbc·itung nicht aus den i\ug,·n ll'J'lmc·n \\erden. Die: l.eillinic:n \\l'J'den insot<:rn auch 
lür diesen lkrc·ich llilllwisc: beinhai!L'n. 
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Als weitere Besonderheit der Böden des Schwarzerdegebietes ist hervorzuheben, daß sie ein 
hohes natürliches Nährstoffniveau aufweisen. Dies gilt besonders für Stickstoff. 

Nach Untersuchungen der Jahre 1986-1989 betrugen die Stickstoffüberschüsse auf diesen 
Standorten etwa 90 kg/ha*a. Bei der Wertung ist zu berücksichtigen, daß die Tierbestände 
aufgrunddes Strukturwandels nach der Wende drastisch zurückgegangen sind und somit auch 
die bewirtschaftungsbedingte Nährstoffzufuhr über Wirtschaftsdünger. Der Rinderbestand ist 
im Vergleich zu 1989 auf 38 %und der Schweinebestand auf 27% gesunken. 

Gleichzeitig wurde auch der Einsatz mineralischer Düngemittel 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 Qualität der Ernteprodukte vor 
allem bei Getreide und Zuckerrüben (Zuckerertrag), so daß nur noch eine vergleichsweise 
geringere N-Zufuhr im Mittel der Fruchtfolge zu verzeichnen ist. 

Problematisch sind hinsichtlich der unerwünschten Nährstoffanreicherung der Böden bzw. des 
damit möglicherweise verbundenen unerwünschten Nährstoffaustrages aber nicht die 
Ackerbaubetriebe der Börde. Ein derartiges Risiko geht eher von viehstarken Veredelungs­
und Futterbaubetrieben aus, die nur über eine geringe Flächenausstattung verfügen und somit 
lediglich begrenzt Flächen zur ordnungsgemäßen Verwertung der anfallenden 
Wirtschaftsdünger aufweisen. 

Allerdings sind Betriebe dieser Kategorie in Sachsen-Anhalt heute nur noch die Ausnahme. 
Die vorhandenen Förderinstrumente verlangen, daß eine Flächenbindung in der Tierhaltung 
gewährleistet wird. Auswüchse, wie sie vor der Wende in Form sogenannter 
"Güllehochlastflächen", d. h. Flächen, auf denen die Gülle von mehr als 20 
Großvieheinheiten/ha pro Jahr "entsorgt" wurden, auftraten, gehören der Vergangenheit an. 

Zur weiteren Verbesserung der Düngungspraxis werden durch die "Leitlinien einer 
ordnungsgemäßen Landbewirtschaftung" zudem auch im Bereich Düngung Grundsätze 
aufgestellt. 

Zusätzliche Impulse in Richtung der Reduzierung von Nährstoffeinträgen in die Böden 
können von der in Vorbereitung befindlichen Düngeverordnung des Bundes ausgehen. Diese 
soll noch im Herbst 1995 verabschiedet werden und Grundsätze der ordnungsgemäßen 
Düngung im Sinne des Düngemittelgesetzes und der EU-Nitratrichtlinie festlegen. 

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

Neben den notwendigen fachlichen Ergänzungen, z. B. der Einführung verbindlicher 
Kernsperrfristen ftir die Ausbringung von Wirtschaftsdünger mindestens für Dezember und 
Januar, muß die Verordnung sowohl ftir die zuständigen Behörden als auch ftir die Landwirte 
vollzugsfreundlicher werden. Die Bundesregierung hat insofern ihre Hausaufgaben zum Teil 
nur unzureichend gemacht. 
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In Sachsen-Anhalt sind durch die Auswirkungen der Reform der gemeinsamen Agrarpolitik 
seit 1991 auch die hochproduktiven und fruchtbaren Standorte der Lößbörde in großem 
Umfang von der Flächenstillegung betroffen. Insgesamt waren 1995 200.000 ha stillgelegt. 
Dies ist unter Umweltgesichtspunkten durchaus nicht unproblematisch, da diese Böden ein 
hohes Nährstoffpotential aufweisen. besonders an anorganischem und organisch gebundenem 
Stickstoff. 

Sofern auf den Flächen keine nachwachsenden Rohstoffe angebaut werden oder eine 
ordnungsgemäße aktive Begrünung durchgeführt wird, besteht die Gefahr, daß die 
freiwerdenden Nährstoffe durch den dann mangelhaften Pflanzenbestand nicht ausreichend 
verwertet werden und ins Grundwasser gelangen. 

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

Die landwirtschaftlich genutzten Böden in Sachsen-Anhalt werden in den letzten Jahren stark 
durch raumbeanspruchende Maßnahmen und konkurrierende Nutzung beansprucht. Der 
Flächenbedarf für die Verkehrsprojekte Deutsche Einheit, Bergbauvorhaben oder die 
Ausweisung von Baugebieten wird in den nächsten Jahren etwa 30.000 ha landwirtschaftliche 
Fläche betragen. 

Betroffen sind hiervon auch die fruchtbaren Böden des Schwarzerdegebietes. Diese Böden 
sind unwiederbringlich für die landwirtschaftliche Nutzung verloren und werden insbesondere 
auch in ihrer natürlichen Funktion als Filter und Puffer im Stoffkreislauf zerstört. 

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

Das Schwarzerdegebiet grenzt an Gebiete mit hoher Bevölkerungskonzentration und 
Industrieansiedlungen der chemischen und Braunkohleindustrie sowie der Buntmetallurgie im 
Raum Halle-Leipzig, Mansfeld oder Hettstedt. Beftirchtungen, daß durch Schadstoffeinträge 
die Böden weiträumig belastet sein können, haben sich nicht bestätigt. So haben 
Untersuchungen der verschiedensten Einrichtungen und Institutionen seit 1990 gezeigt, daß 
Bodenbelastungen in den meisten Fällen nur im unmittelbaren Nahbereich von Emittenten zu 
verzeichnen sind. 

Landwirtschaftlich genutzte Flächen weisen, von kleinräumigen Besonderheiten u.a. im 
Bereich der Mulde und des Spittelwassers abgesehen, aufgrund ihrer größeren Entfernung von 
den Emittenten kaum Belastungen auf. So hat z. B. eine Auswertung von 
Bodenuntersuchungsergebnissen landwirtschaftlicher Nutzflächen durch die LUFA Sachsen­
Anhalt ergeben, daß in Sachsen-Anhalt keine großflächigen Belastungen mit Schwermetallen 
vorliegen. 
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99% der untersuchten Böden lassen eine uneingeschränkte landwirtschaftliche Nutzung zu. 
Diese Feststellung möchte ich ganz bewußt neben das Rahmenthema Ihrer Tagung setzen: 
"Bodennutzung und Bodenbelastung im mitteldeutschen Industriegebiet". Hiermit liegen wir 
in Sachsen-Anhalt bezüglich der Kontaminierungsdichte im Schnitt der alten Bundesländer. 

In den Einzelfällen, in denen kritische Schadstoffbelastungen landwirtschaftlich genutzter 
Böden festgestellt werden, werden in Zusammenarbeit mit den zuständigen Behörden und 
Ressorts situationsbezogene Maßnahmen zur Gefahrenabwehr getroffen. 

Gegenwärtig besteht in dem Bereich noch gesetzgeberischer Handlungsbedarf. Dieser soll 
durch das bereits in der letzten Legislaturperiode angekündigte und damals nicht umgesetzte 
Bundesbodenschutzgesetz beseitigt werden. Es bleibt allerdings abzuwarten, ob der von der 
Bundesregierung in Kürze vorgelegte Entwurf ausreichen wird, den Boden nachhaltig vor 
Beeinträchtigungen, insbesondere durch stoffliche Belastungen und Versiegelung, zu 
schützen. 

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

Für den Bereich der Landwirtschaft bedeutet dies, daß dabei vorrangig der Verbraucherschutz 
im Vordergrund steht und z. B. das Inverkehrbringen von unzulässig belasteten 
Lebensmitteln, die direkt oder indirekt über die Veredelung auf den betroffenen Flächen 
erzeugt werden, untersagt wird. Gleichzeitig werden in der Regel Schritte zur möglichen 
Sanierung geprüft und ggf. eingeleitet. 

Mehr noch: Das Umweltbewußtsein der Verbraucher hat sich in der letzten Zeit verändert. Es 
muß ftir ihn mehr und mehr nachvollziehbar sein, woher die Produkte kommen. Nur wenn das 
Vertrauen in die Produkte und seiner teilweise mannigfaltigen Verarbeitung besteht, kiinnen 
diese Produkte auch vermarktet werden. Insofern wirkt sich das lnverkehrhringen von 
unzulässig belasteten Lebensmitteln besonders stark auf den Absatz und das Image der 
Landwirtschaft aus. 

Abschließend sei noch auf ein weiteres Problem hingewiesen, das bei unsachgemäßer 
Handhabung langfristig zu einer Beeinträchtigung der Bodenfruchtbarkeil führen kann. Durch 
den Ausbau von Kläranlagen, den Aufbau von Kompostieranlagen und die Vorgaben d.:r TA­
Siedlungsabfall werden in den nächsten Jahren in noch stärkerem Mal.le als hisher 
Klärschlämme und Komposte in die landwirtschallliehe Verwertung drängen. 

In diesem Zusammenhang wird der gemeinsame lleschlul.\ der Agrar- und lJmweltministcr 
mitgetragen, daß die landwirtschaftliche Verwertung cincm ühcrgcordnctcn iillcntlichcn 
Interesse dient. Allerdings dürfen nur dauerhall unhedenklichc und umwellvcrlr~iglichc 
Sekundarrohstoffe genutzt werdcn. Die Verwertung mul.\ 1.udcm in rcgionalcr Vcrantworlung 
und Kooperation erfolgen. Klärschlammtourismus. wie er gegcnw~irtig inshcsondcn: in dcn 
ncuen Bundesländern stattfindet. ist grundsätzlich cine Ahsagc zu ertcilcn. 
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Die Erfahrungen mit der Klärschlammverwertung in Sachsen-Anhalt zeigen, daß insofern 
noch ein erheblicher Aufklärungsbedarfbesteht Letztlich muß der Boden nachhaltig 
geschützt und das Vertrauen in die Verwertung beimAnwenderund vor allem bei Handel und 
V erbraueher zurückgewonnen werden. 

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

Beste Böden für die landwirtschaftliche Produktion zur Verfügung zu haben bringt aber nicht 
nur Vorteil. das lassen sie mich aus agrarpolitischer Sicht noch anfügen. Solange die 
Verpachtung von privat erfolgt. gibt es keine größeren Schwierigkeiten. Doch es gibt ja auch 
ca. 200.000 ha landwirtschafilicher Nutzfläche. die von der BVS und der ßVVG zu verteilen 
sind, sei es durch Pacht oder dann durch Kauf im Rahmen eines Landerwerbsprogramms. 

Wenn der "run" auf die Existenzgrundlage "Boden" besonders groß ist. müssen die Kriterien 
der Vergabe 

aus Gründen der Existen:~.sicherung 
aus Wettbewerbsgründen und 

- wegen der Chancengleichheit einheimischer Landwirte unabhängig von ihrer 
Rechtsform 

genaustens bedacht werden. 

Ansonsten sind wir natürlich über diesenrunsehr froh. Wir können Landwirtschaft betreiben. 
die auch im euror~iischen Wettbewerb mithalten kann und die uns darüber hinaus auch viele 
Investitionen im vor- und nachgelagerten Bereich gebracht !Jat. Das Interesse der 
Verarbeitungs- und Vermarktungswirtschaft in Sachsen-Anhalt Wtig zu \\"erden ist groß. 
Landwirtschaft sowie Verarbeitungs- und Vermarktungs,,·irtschaft tragenmit dazu bei. daß 
der ansonsten eher strukturschwache I:indlichc Raum ent\\ickclt \\ird. 
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I Mitteilungen der Deutschen Bodei1kundlichen Gesellschaft, 78, 145-152, (1995) I 

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 umfaßt eine Fläche von 2 044 587 ha, wovon 52 % landwirtschaftlich genutzt 

werden (Stat. Jb. SA 1994). Ein erheblicher Anteil hiervon entfällt auf die aus Löß oder Sandlöß 

gebildeten Tschernoseme, die zu den fruchtbarsten Böden der Bundesrepublik Deutschland gehören. 

Das mag einer der Gründe sein, weshalb sich die Bodenkunde als Wissenschaft in diesem Raum 

schon früh entwickelt hat. Zentrum war dabei die heutige Martin-Luther-Universität Hal­

le-Wittenberg. Julius Kühn gründete hier 1863 ein landwirtschaftliches Institut (SCHWABE, 1963) 

und legte 1878 den Dauerversuch "Ewiger Roggenbau" an, in dem die Wirkung einer differenzier­

ten Mineral- und organischen Düngung auf die Bodenzusammensetzung bis heute geprüft wird 

(GARZ und HAGEDORN, 1990). Fritz Scheffer, der erste Präsident der Deutschen Bodenkundlichen 

Gesellschaft nach dem zweiten Weltkrieg, habilitierte sich hier 1931 für die Fächer Agrikultur­

chemie und Bodenkunde unter Auswertung des Kühnsehen Versuches (ANONYM, 1964; SCHEFFER, 

1931, 1932). Willy Laatsch studierte 1929/30 bis 1934 in Halle Naturwissenschaften, insbesondere 

Geologie und Chemie, promovierte an der hiesigen Universität zum Dr. rer. nat., habilitierte sich 

1937 am gleichen Ort und erhielt 1938 die Dozentur für Bodenkunde (Universitätsarchiv). Er 

wirkte bis nach 1943 an der Universität. Kar] Schmalfuß vertrat das Fach in den Jahren 1949 bis 

1969. Ihm verdanken wir bedeutsame Arbeiten vor allem auf dem Gebiet des Humusgehaltes. 

So hat die Bodenkunde in Halle viele geistige Väter, die interessanterweise aus verschiedenen 

Wissenschaftsrichtungen kamen. Das Spektrum reicht von den Agrarwissenschaften (Kühn) über 

Chemie, Mathematik und Geologie (Scheffer, Laatsch) bis zur Botanik in Kombination mit der 

Landwirtschaft (Schmalfuß). Welche Beziehungen zu bodendynamischen Forschungen diese 

Fachvertreter und ihre Nachfolger gehabt haben und wohin das geführt hat, soll nachfolgend 

untersucht werden. 

* Prof. Dr. habil. G. Schilling, Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg, Institut für 
Bodenkunde und Pflanzenernährung, Adam-Kuckhoff-Straßc 17b, D-06108 Halle/Saale. 



-146-

Gegenstand der Bodendynamik als Forschungsgebiet ist, die mit Energietransformation gekoppelten 

Prozesse bei der Bildung von Böden aus Gesteinen und bei ihrer gesetzmäßigen Weiterentwicklung 

sowie Degradierung aufzuklären. Das bedeutet, daß einerseits die Bodengenese untersucht wird, 

andererseits aber auch das stoffliche Geschehen im Boden sowie an den Wänden seiner Poren 

(z. B. Hydroxidablagerungen) analysiert wird. Dabei spielt die E1i"assung des Einflusses von 

Bodenlebewesen eine große Rolle. 

Methodisch wird bei bodendynamischen Arbeiten so vorgegangen, daß die interessierenden 

Zustände des Substrates in zeitlichen Abständen untersucht werden, um aus den gefundenen 

Differenzen auf die Prozesse schließen zu können, die in der Zwischenzeit abgelaufen sind. 

Anschließend wird versucht, diese mit den wirkenden Außeneinflüssen in Zusammenhang zu 

bringen und daraus ein kausal strukturieites Modell aufzubauen. 

Benutzt man diese Maßstäbe, so ergeben sich für die im mitteldeutschen Raum durchgeführten 

Arbeiten drei Hauptrichtungen: Studien zur Bodcngenese, Untersuchungen zur Umsetzung organi­

scher Substanzen sowie Forschungen zur Nährstoff-, Schwermetall- und Xcnohiotikadynamik. Alle 

drei Gebiete sollen auszugsweise dargestellt werden. 

Studien zur Bodengenese 

Begrunder dieser Arbeitsrichtung in Halle war Willy LaaL~ch mit seiner hodenkundliehen Kartic­

rung im Raum des aus dem Jahre 1915 stammenden Geologischen Mel.\tischhlattes Halle (Nord). 

Ein Blick auf diese Karte zeigt, daß das Gehiet durch Lößahlagerungen aus der Weichselciszeit 

dominiert wird. Diese bedecken teilweise in geringer Mächtigkeit elsterciszeitlichen Sand, Kies und 

GeschiebemergeL Im Nordosten und Südwesten ragtjunger Porphyr aus dem Unteren Rotliegenden 

aus diesen diluvialen Sedimenten heraus. Sandstei~c und Schiefertone aus dem Unteren und Oheren 

Rotliegenden sowie örtliche Vorkommen von Ahlagerungen des Unteren Wellenkalkes tun dies an 

anderen Stellen und vervollständigen das ungemein vielseitige Bild, von dem hier nur die wichtig-
·. 

sten Konturen nachgezeichnet werden können. 

LAATSCH (1934) ging hei seinen Arheiten in drei Etappen vor. Zunächst wurde versucht. die 

Reliefgeschichte des Gehietcs zu rekonstruieren, was seinen Niederschlag in einer entsprechenden 

Reliefstrukturkarte fand. Sie enthielt nicht nur allgemeine top(igraphischc Angahen. sondern auch 

SchmelzwasseJTichtungen im Hochglazial. zur Zci't der Talvorstiil.lc und während der Ahschmel~.­

periodc sowie Vc1merke ~.ur gegenwärtigen Hangahtragung. Dadurch liel.lcn sich Suhstratverlage­

rungen sowie das Herausragen der Porphyrkuppen erklären. 

Der zweite Schritt hcstand in der Aufnahme der Bodenprofile. also der damaligen Endprodukte der 

Bodenhildung. Der Autor führte dahei gleichzeitig Kiirnungs- sowie diverse chemische Untersu­

chungen durch, um dem Phänomen der Entwicklungsprozesse auf die Spur zu kommen. Dahci 



-147-

entstand die erste Bodentypenkarte für dieses Gebiet. Die auf Löß gebildeten Böden wurden nahezu 

ausnahmslos als Schwarzerden mit Krumen- oder Tiefendegradation ausgewiesen. Braune Waldbö­

den - heute als Braunerde bis Parabraunerde bezeichnet - gab es vor allem auf schwacher 

Lößdecke über GeschiebemergeL Böden auf den Porphyrkuppen deklmier1e Laatsch als Silikatbö­

den mit Au11agetorfdeckc. 

Der dritte und letzte Schritt war die Suche nach den Triebkräften für die Genese dieser Böden. 

Eine große Rolle spielten dabei die Niederschläge und Temperaturvcrläufe. LAATSCH (1934) 

widmete in diesem Zusammenhang den relativ geringen C,-Gehaltcn von ~ I ,3 % im Ah-Horizont 

der Schwarzerden aus der hallcnscr Gegend im Vergleich zu den etwa 7 % C, im Raum Woronesh 

besondere Aufmerksamkeit. Zunächst erschien die Richtung dieser Differenz unverständlich, weil 

Woronesh über höhere Jahresniederschläge (536 mm) verfügte als Halle mit 494 mm. Doch konnte 

Laatsch /.eigen, daß das Mikrobenlehen im genannten russischen Schwarzerdegebiet innerhalb von 

5 Wintermonaten durch Temperaturen < 0 °C und 3 Snmmennonaten durch das Fehlen von 

Niederschlägen in den heißen Monaten ah Anfang Juli stärker gehemmt war als in Halle mit seinen 

milden Wintern und regenreichen Spätsommern. Die erhöhte Anreicherung organischer Substanz in 

den genannten russischen Biiden wird daher verständlich. 

So hat Laatsch eine hodendynamische Forschungsrichtung zur Bodengenese im mitteldeutschen 

Raum begründet. die später durch andere Autoren fortgeset1.t wurden ist. Dabei standen Fragen der 

Gliederung von plcistodnen Lagen (ALTERMANN. 1993) sowie solche 1.ur Substratklassifikation 

(KÜHN el 11/.. 1993) ebenso /.ur Debatte wie die Karticrung der Biiden nach m11dernen. hierauf 

aulhauenden Gesichtspunkten ( Bodenkarte im Maßstab I : 400 000 des Geologischen Landesamtes 

Sachsen-Anhalt 1095). 

Untersuchungen zur Umsetzung organischer Substanzen im Boden 

In Zerset1.ung hegrillcne organische Suhstan1. ist ein integrierender Bestandteil _jedes Bodens. Ihre 

Dynamik spielt hei den hisher geschilderten Arbeiten kaum eine Rolle. Diese Lücke wird vm allem 

durch Versuche von SCitMAL.FLIL\ ( 1060. 1065) gefüllt. Dieser Autor untersucht die Anreicherung 

organischer Suhstan1. in reinem Lliß. wenn auf diesem rein mineralisch ern:ihrte Pllan1.en wachse11. 

Dazu läl.\t er glasierte Tonrohre von I m Linge und 40 cm lichter Weite. die unten ollen auf einer 

Bettung von grobem Kies stehen. senkrecht in den Boden ein. Sie werden mit reinem Llil.l gefüllt 

und mit untnschi,·dlichen Pl'lan1en in ungeregelter fnlge behaut. W11hei die Ernährung lediglich 

durch Mineraldiingung nf<>lgt (L'inc Versuchsr·cihc mit gcstafkltc·n N-Gah,·n entsrrechend 0 

400 kg/h;r N bei s<>nst einhcitlil'ilL'n N:ihrstollgahl'n. die· andc·r-.· mit P-Stallclung). in 1.eitlichen 

i\hst:ind,·n wird die· i\nrei,·hnung von organisch gehulllknem K,,hlc·nstoll (C,l sowie Gesamtstick­

stoll in 0 12 crn Ti,·k verfolgt. Die Resultate' in Tah. I 1cigcn. daß die C,-Gehalte innerhalb von 
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19 Jahren auf das 9fache gestiegen sind und 1967 Werte en·eichen, wie sie für Lößböden in Halle 

zutreffen. Danach schwanken sie nur noch in einem engen Bereich, und zwar offenbar in Abhän­

gigkeit von der jeweils angebauten Pflanzenart und den von ihr hinterlassenen Wurzelrückständen. 

Vor den Sonnenblumen des Jahres 1980 war2 Jahre lang Deutsches Weidelgras mit bekannt hohen 

Rückständen angebaut worden. Die N,-Gehalte folgen den C,_Gehalten, wobei das C/N-Verhältnis 

allerdings bis 1967 von 9,5 : I auf 14,5 : I erweitert und 1958 bereits ein Humifizierungsgrad von 

26,3 % des C, erreicht wird. 

Tab. 1: Ergebnisse des Bodenbildungsversuchs auf Löß (angelegt 1948 durch Schmalfuß, bis 
heute vom Institut für Bodenkunde und Pflanzenernährung weitergeführt). Ausgangs­
material: Löß aus dem C-Horizont eines Tschernosems in Etzdorf bei Halle/Saale, 
Erträge an oberirdischer Trockenmasse im 46jährigen 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 34,9 

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 

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

Es sieht also so aus, als würde sich nach relativ schnellem Anstieg und damit intensiver "Boden­

bildung" auf dem Löß ein von den Substrat- und Umweltbedingungen abhängiger C,-Wert ein­

stellen, wobei die angebauten Pflanzen dies auch bei rein mineralischer Ernährung ermöglichen. 

Die Lage des sich einstellenden Fließgleichgewichts 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,-Geha1t von 1,73 %auf (GARZ und HAGEDORN, 1990). 

Dieser liegt nicht nur nahe am C,-Geha1t im Tonröhrenversuch von 1967 (Tab. 1), er erweist sich 

auch als relativ gleichbleibend, obwohl die genannte Parzelle seit 1878 jährlich 12 t/ha Stallmist 

(entspricht etwa 1,2 t/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 

über den Mist zugeführten C,, zwischen 1953 und 1984/87 aber nur noch eine solche von 3,7 %. 

Substrat und Umweltbedingungen - der Boden auf dem "Julius-Kühn-Feld" ist aus Lößsand 

hervorgegangen - bestimmen offensichtlich weitgehend die Lage des Fließgleichgewichts. In 

diesen Kontext paßt auch der auf der Exkursion D dieser Tagung demonstrierte Befund, daß auf 
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verkipplern Löß mit geringer Gcschichclchmheimcngung nach 15jährigem Ackerhau bereits wieder 

ähnliche C,-Gchaltc erreicht worden sind, wie sie in den beiden zitierten Versuchen in Halle 

vorliegen. 

Die dargelegten Ergehnisse zeigen, daß Dauerversuche für bodendynamische Forschungen ess­

entielle Bedeutung besitzen. Sie sind keineswegs nur "Muscumsstücke". Da sich solche Böden in 

einem steady state befinden, lassen sich mit ihrer Hilfe - z. B. auf Teilparzellen - Ursache und 

Wirkung plötzlicher, expciimentcll durchgeführter Stoffeinträge in klarer Folge erkennen. Das ist 

unter anderem für die Umweltforschung außerordentlich bedeuL~am. Darüber hinaus stellen 

Bodenproben von derartigen Versuchen gesuchte Objekte zur Analyse von stofflichen Veränderun­

gen im Bereich der organischen Substanz mit Hilfe moderner Analysenmethoden (z. B. Pyrolyse­

Massenspektrometric) dar (SCHULTEN und LEINWEBER, 1991). Auf diese Weise läßt sich beispiels­

weise die Wirkung einer ständigen Stallmistdüngung auf molekularer Ebene erfassen, und es ist 

möglich, die dadurch veränderte Stoffgamitur an Porenwänden mit den Sorptionseigenschaften für 

Xenobiotika in Beziehung zu bringen. 

Forschungen zur Nährstoffdynamik 

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 ökonomisch effektiver und zugleich umweltbewußt zu betreibender 

Landbewirtschaftung gewinnt die exakte Bemessung der Mineraldüngung besondere Bedeutung. 

Durch Bilanzuntersuchungen auf einem 45jähiigen Phosphatdauerdüngungsversuch auf dem "Julius­

Kühn-Feld" in Halle konnte erkannt werden, daß P!1anzenwurzeln offenbar mehr Bodenphosphate 

mobilisieren können, als bisher angenommen wurde, und daß die bisher für solche Standorte 

benutzten Grenzwerte bei der Bodenuntersuchung auf pflanzenverfügbares Phosphat (DL-Methode) 

möglicherweise zu hoch liegen (SCHILLING et a/., I 995). Abgesehen von der praktischen Bedeutung 

dieses Befunds erhebt sich die Frage, welche Mechanismen bei der Beeinflussung der Phosphatlös­

lichkeit am Werke sind. Spielen Wurzelabscheidungen hierbei eine Rolle und wenn ja welche? 

Derartige Fragen haben unsere Arbeitsgruppe veranlaßt, die Wurzelabseheidungen von Kultur­

ptlanzen mit einer neu erarbeiteten Methode zu analysieren ( GRANSEE und WITTENMA YER, 1995) 

und ihren Verbleib sowie ihre Wirkung im Wurzelraum zu studieren. 

In Quarzsand angezogene Pflanzen werden hierzu für 3 bis 6 Tage mit 14C02 begast und dann 

geerntet. 14C02 und Quarzsand dienten dazu, möglichst keimarm zu arbeiten und beim Abstauchen 

der Wurzeln in dest. Wasser unter den abgegebenen Stoffen diejenigen herauszufinden, die garan­

tiert während der 14C02-Begasung gebildet worden waren. Das mit einem Antibiotikum versetzte 

Wasser wurde sofort tiefgefroren, das Mate1ial gefliergetrocknet, in dest. Wasser aufgenommen und 
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Verhalten von Wurzelabscheidungen (WA) 
in Bodenblöcken und Einfluß auf die P­
Löslichkeit (Diffusionszeit 3 Tage) 

unter Nutzung von Kationen- und 

Anionenaustauschersäulen in die 3 

Gruppen Zucker, Aminosäuren/ Amide 

und sonstige organische Säuren (ein­

schließlich Phenole) aufgeteilt. Die 

Auftrennung innerhalb der Gruppen 

mittels HPLC und teilweise GC führte 

zu ·den 14C-Einzelverbindungen, die 

gegebenenfalls mit GC/MS identifiziert 

werden mußten. Die Analysen brachten 

folgende Resultate: Die Menge an ab­

geschiedenen löslichen 14C-Verbindun­

gen machte annähernd 10 % der Netto­

C02-Assimilation aus. 

Gefunden wurden 5 bis 8 Zucker, unter 

ihnen vor allem Glucose und Saccharo­

se, 10 bis l4.Arninosäuren und Amide 

sowie 4 bis 6 andere Säuren. Die Zuk-

ker machten stets den größten Anteil 

(> 50 %) aus. Doch schwankte die 

Zusammensetzung je nach Pflanzenart, 

Sorte, Alter und Ernährung der Pflan­

zen. Um zu untersuchen, was mit die­

sen Wurzelabscheidungen geschieht 

und was sie im Boden bewirken, wur-

den die gewonnene Mischung (W A) 

oder einzelne Komponenten daraus auf 

die Stirnseite kleiner Bodenblöcke ge­

tropft (Abb. 1, Versuche von G. Ströh­

mer), die sich in Plexiglashalbschalen 

befanden. Die Blöcke sind dann vorn und hinten abgegichtet worden und blieben 3 Tage sich selbst 

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

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

Schicksal der zugesetzten 14C-Verbindungen untersucht worden. Folgendes ergab sich: Im sterilen 

Versuch (Sterilisierung der Bodenblöcke mit 60Co) stieg die Menge an DL-löslichem Phosphat um 
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die Auftropfstelle herum stark an im Vergleich zur Kontrolle (Ahb. I, unten). Iminsterilen Versuch 

war der Effekt auch sichtbar, aher kleiner. Mikroben spielten also bei der Wirkung der Wurzcl­

abscheidungen auf die Phosphatlöslichkeit eine Rolle, und zwar eine negative. Da die Erhöhung der 

Löslichkeil in der Nähe der Auftropfstelle der Wurzelabscheidungen besonders hoch war, wurde in 

weiteren Versuchen analysiert, ob dieser Befund mit der Verteilung der 14C-Wurzelabseheidungen 

korreliert. In Abh. I sind die Ergebnisse des Versuchs mit einer 14C-SaccharoseJI4C-Glucose­

Mischung angegeben, der ähnliche Tendenzen wie bei den anderen geprüften Stoffgruppen (Amino­

säuren/ Amide, andere organische Säuren) erkennen läßt und daher in Grenzen auch für sie stehen 

kann. Zunächst ist bei der Variante "instcril" (obere Kurvendarstellung) festzustellen, daß 51 %der 

14C-Radioaktivität fehlten, der Kohlenstoff also offenbar veratmet worden ist. Der Rest befand sich 

in der Tat relativ konzentriert an der Auftropfstelle. 30 % hiervon waren wasserunlöslich, 19 % 

konnten dagegen mit dest. Wasser noch extrahielt werden. Die Ursprungsverbindungen wurden 

jedoch überhaupt nicht mehr gefunden. Die Mikroben hatten offenbar alles umgewandelt. Dies geht 

auch daraus hervor, daß im Sterilversuch (Abb. 1, Mitte) 80 % der Substanz wasserlöslich 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, daß Verbindungen aus Wurzelabscheidungen offenbar sehr 

schnell durch Mikroben umgesetzt werden. Die entstandenen Produkte wandern anscheinend 

weniger als die meisten Ausgangsverbindungen, können teilweise aber auch Phosphate lösen. Man 

muß daher neben einer direkten Wirkung auch indirekte Effekte konstatieren. Da die Zusammenset­

zung der Wurzelabscheidungen stark schwankt, ist zu erwarten, daß sich dies auch auf das Gesche­

hen - sei es direkt oder mikrobiell, indem sich die Mikrobenpopulation und/oder ihre physiologi­

schen Leistungen verändern - auf Lösungs- und Fixierungsprozesse auswirkt. Es wird wichtig 

sein, solche Fragen nicht nur bei Nährstoffen, sondern auch bei Schwermetallen und Xenobiotika 

zu untersuchen. Fragen des Einflusses auf die Bodenentwicklung sind dabei auch nicht uninter­

essant. 

Zusammenfasend ist abschließend folgendes festzustellen: 

I. Die bodendynamischen Arbeiten bewegen sich immer mehr von den makroskopisch sichtbaren 

Phänomenen zur molekularen Ebene hin. Sie sollten in Modellbildungen münden, die Voraus­

sagen auf entsprechenden Gebieten gestatten. 

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

Fragen des Umweltschutzes direkt beitragen kann. 



- 152-

3. Bcdendynamische Arbeiten erfordern in vielen Fällen das Vorhandensein von Dauerfeld­

versuchen, deren Erhaltung daher das Anliegen jedes Landes sein muß. Es ist deshalb notwen­

dig, die personelle Basis auf diesem Gebiet nicht abzubauen, wie es derzeit an der Universität 

Halle geschieht, sondern zu stärken. 

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

Dokutschaew einst für die gesamte Bodenkunde forderte: ,,Alles Verstehen muß in der Boden­

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

von 

Körschens, 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. Großforschungseinrichtung Deutschlands gegründet. Es ist im 

Zentrum der stark belasteten, ehemaligen Chemieregion Leipzig-Halle-Bitterfeld angesiedelt und 

widmet sich als einzige Großforschungseinrichtung ausschließlich 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 gefachert. Insgesamt 12 wissenschaftli­

che Sektionen, vergleichbar mit Instituten, haben gegenwärtig ihren Sitz in Leipzig, Bad Lauchstädt 

(Halle) und Magdeburg. 

Leipzig 

- Hauptsitz der Verwaltung 

- Sanierungsforschung 

- Mikrobiologie 

-Analytik 

- Angewandte Landschaftsökologie 

- Ökosystemanalyse 

- Chemische Ökotoxikologie 

- Expositionsforschung/Epidemiologie 

Prof Dr. habil. Martin Körschens, Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Sektion Bo­

denforschung Bad Lauchstädt, HallescheStr. 44, 06246 Bad Lauchstädt 



Bad Lauchstädt (Halle) 

- Hydrogeologie 

- Bodenforschung 

- Biozönoseforschung 

-Analytik 

Magdeburg- Falkenberg 

- Gewässerforschung 

- Bodenforschung 
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- Projektträger des Landes Sachsen-Anhalt 

Neben den Sektionen gibt es vier landschaftsbezogene Projektbereiche, die zu spezifischen Proble­

men innerhalb interdisziplinär konzipierter Verbundprojekte die Arbeiten der Wissenschaftler aus 

den Sektionen fachlich und organisatorisch koordinieren. 

Es sind dies die Projektbereiche: 

- Urbane Landschaften 

- Agrarlandschaften 

-Naturnahe Landschaften sowie 

- Industrie- und Bergbaufolgelandschaften 

Schwerpunkte der Untersuchungen sind u. a. die belasteten Gebiete der Muldeaue und der Dübener 

Heide, die Bergbaufolgelandschaft im Südraum Leipzig, das Mansfelder Land, agrarisch genutzte 

Flächen sowie das Stadtgebiet Leipzig einschließlich Auenwald. 

Innerhalb zahlreicher Forschungsprojekte erfolgt nicht nur eine Zusammenarbeit zwischen den Sek­

tionen des UFZ, sondern darüber hinaus auch eine enge Kooperation mit Universitäten und anderen 

Forschungseinrichtungen im nationalen und internationalen Maßstab. 

Die Sektion Bodenforschung als eine der 12 Sektionen mit Sitz in Bad Lauchstädt arbeitet am 

Standort des ehemaligen Forschungszentrums fur BodenfruchtbarkeiL Sie ist in die Abteilungen 

- Bodenchemie 

- Bodenbiologie 

- Bodenphysik 

- Bodenprozeßdynamik 

- Bodennutzung und -Sanierung und 

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

hen, agrarisch genutzten, urbanen und industriell beeinflußten Bereichen. 

Wenn auch eine großflächige Belastung, insbesondere landwirtschaftlich genutzter Flächen, erfreu­

licherweise nicht in dem befurchteten Umfang festzustellen ist, so gibt es doch innerhalb der ge­

nannten Gebiete, insbesondere im Überschwemmungsbereich der Flußauen, sehr große Probleme 

mit anorganischen und organischen Schadstoffen. 

Einige Schwerpunkte aus der Arbeit der Sektion Bodenforschung sollen nachfolgend fragmenta­

risch und beispielhaft dargstellt werden. 

Untersuchungen zu Schwermetallgehalten in der Dübener Heide (Tab.l) zeigen ein nur relativ ge­

ringfugiges Überschreiten der Grenzwerte fur Hg und Cd, wobei in allen Fällen ein deutlicher Kon­

zentrationsgradient in Abhängigkeit von der Entfernung der Emittenten, d. h. den Großkraftwerken 

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

Tabelle 1: 
Schwermetallgehalte in der Humusauflage ausgewählter Standorte in der Dübener Heide 
(Gesamtgehalte in mg kg·' 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 I, 1 14,0 

(Kiefer) 
Referenzwerte der 0,3 36,0 140,0 0,8 29,0 
H()_llandliste (1994) 

- - ----

I 
I 

Wesentlich höhere Konzentrationen finden sich im Überflutungsbereich der Mulde, wo neben sehr 

hohen Gehalten an Cadmium, Arsen und Quecksilber vor allem auch die P AH' s un~ HCH' s 1m 

Bereich des Spittelgrabens die Referenzwerte der Hollandliste weit überschreiten (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

tivität und der DMSO - Reduktion. 
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Tabelle 2: 
Schadstoffkonzentrationen in Böden der Muldeaue 
(Gesamtgehalte in mg kg-1 Boden) (nach Knappe, u. a., 1995) 

Cd As Hg 
Bobbau 1,7 29,0 2,0 

0 ... 10 cm 
Keller 4,4 93,0 39,0 

0 ... 10 cm 
Spittel 1,5 58,0 8,0 

O ... !Ocm 
Greppin 13,8 179,0 23,0 
O ... !Ocm 

Referenzwerte der 0,8 29,0 0,3 
Hollandliste (1994) 

* Interventionswert der Hollandliste 

PAH's HCH's 
1,4 0,2 

15,8 343,3 

7,4 126,4 

1,8 3,1 

1,0 2,0* 

L__ -

Collembolen als Vertreter der Mesofauna gelten als sensible Indikatoren fur Schadstoflbelastungen. 

Mit steigendem Belastungsgrad verringert sich die Artendiversität als Maß fur die Manrügfaltigkeit 

einer Population. Auffallend ist hier jedoch die unerwartet hohe Besatzdichte auf den stark belaste­

ten Standorten, die aufeine Übervermehrung weniger Arten zurückzufuhren ist. 
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Abb. I: Untersuchung von Mikroflora und Mesofauna an stark kontaminierten Standorten der 
Muldeaue (nach Matejko, u. a., 1995) 
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Im Gefaßversuch erfolgt im Hinblick auf die Möglichkeit einer Sanierung die Prüfung der Pflanzen­

aufnehmbarkeit von Schadstoffen unter Verwendung der belasteten Böden der Muldeaue. Abb. 2 

weist die Abhangigkeit der Aufnahme von CKW durch Möhren vom Belastungsgrad des Bodens 

nach. Dabei ist besonders hervorzuheben, daß trotz einer Gesamtkonzentration an CKW' s in der 

Pflanze von > 200 ppm nicht einmal 2 mg CKW/Gefaß von den Pflanzen entzogen wurden. Daraus 

resultiert, daß eine Sanierung derartig belasteter Flachen innerhalb eines überschaubaren Zeitraumes 

kaum möglich ist. 

Muldenaue Keller 

Bad Lauchstädt Kontrolle 

Bad Lauchstädt Garten 

Leipzig Stadt 

2 0 100 200 

C'r<W Pflanze [mg/Gefäß] C'r<W Boden [mg/kg TS] 

I•Sproß DBoden ~Möhre DWurzell 

Abb. 2 Pflanzenaufnahme (mg/Gefaß) von Möhren (Sproß, Möhre, Wurzel) an pestizidwirkenden 
CKW sowie deren Gehalt im Boden (mg/kg TS) in einem Gefaßversuch mit Böden unter­
schiedlichen Belastungsgrades (nach Heinrich u. Schulz, 1995) 

Vergleichbare Relationen zeigt der Gehalt von Möhren an pestizidwirkenden CKW (Abb 3). Ne­

ben den sehr hohen beta-HCH-Konzentrationen liegen auch die alpha-HCH- sowie die HeB­

Konzentrationen deutlich höher im Vergleich zu anderen Pestiziden. Da beta-HCH keine Indikation 

als Pflanzenschutzmittel besitzt, ist hier auf einen Zusammenhang mit der im nahen Umfeld Bitter­

felds arbeitenden HCH-Produktion zu schließen 
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Abb. 3: Gehalt in der Pflanze (Möhren) (mg/kg TS] und im Boden (Muldeaue Keller) [mg/kg TS] 
an pestizid wirkenden CKW in einem Gefaßversuch mit Böden 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 Südwesten Leipzigs. wurden jeweils an funf Stellen Bodenproben gezo­

gen und neben den PAK eine Vielzahl Parameter bestimmt. Die PAK-Konzentrationen zeigen gro­

ße Unterschiede, wobei im Stadtinneren die Wene um ein Mehrfaches über denen am westlichen 

Stadtrand liegen. Die A-Werte der Hollandliste werden deutlich überschritten. dieB-Werte jedoch 

nicht erreicht. 

Große Beachtung verdient die Aufklärung der Wechselbeziehungen zwischen Boden, Pflanze. Was­

ser und Atmosphäre im Zusammenhang mit dem C- und N-1-iaushalt des Bodens und der Spuren­

gasemission, vor allem unter dem Aspekt der Klimaänderung. Die daraus abzuleitenden Folgen 

stellen eine Gefahr fur die Existenz der Menschheit noch innerhalb des folgenden Jahrhundcns dar 

und erfordern daher intensive Aufklärung. 

Allein die Tatsache, daß gegenwärtig die StickstoffVerluste in der Bundesrepublik rd I 00 kg/ha.a 

betragen und die Landwirtschaft mit 65 % an den N20- und mit 20 % an den CO,-Emissionen 

beteiligt ist, fordert Maßnahmen zur Reduzierung dieser Belastungssituation. Gleichzeitig gilt es, 
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l'-\h (mg/'-.g TS) 

11111111111 •• 11.1 ••• 
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Abb. 4 PAK-Konzentrationen (Maximalwerte) mineralischer Oberböden im Stadtgebiet von 
Leipzig (nach Schulte, 1995) 

die Ertragsfahigkeit der Böden und die Leistungsfahigkeit der Landwirtschaft unter Berücksichti­

gung ökologischer und ökonomischer Gesichtspunkte zu gewahrleisten. 

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 über 50 

kg/ha.a. Diese Größenordnung wird bestätigt durch den indirekten Nachweis über den N-Entzug 

der Nullparzelle des Statischen Düngungsversuches Bad Lauchstädt. Im Durchschnitt der letzten 

acht Jahre wurden auf der seit 1902 ungedüngten Parzelle bei nachgewiesenem unverändertem Bo­

denvorrat 51 kgN/ha entzogen. Diese Größenordnung entspricht neueren Angaben zum atmogenen 

N-Eintrag aus der Literatur. Damit gewinnt dieser Anteil eine große Bedeutung bei der Quantifizie­

rung des N-Kreislaufs. 

Aus den bisherigen Ergebnissen des Statischen Düngungsversuches wird deutlich, daß' eine optima­

le, dem gegenwärtigen Kenntnisstand entsprechende Minerai-N-Düngung positiv auf Ertrag und 

Umwelt wirkt. Unsachgemäßer Umgang, beispielsweise bei der Lagerung von Stalldung oder Gül­

le, kann jedoch selbst auf der Löß-Schwarzerde im Trockengebiet zu einer starken Nitratbelastung 

der tiefen Bodenschichten fuhren (Abb.6) 
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Abb. 5: Atmogene N-Deposition am Standort Bad Lauchstadt im Sommerhalbjahr 19'l3 (S) und 
Winterhalbjahr 1993/94 (W) unterteilt nach gasförmiger und Bulk-Deposition 
(nach Russow, u. a, 1995) · 

Einen weiteren Schwerpunkt stellen die Untersuchungen zur Aufklärung des Stof1lranportes in der 
'· 

ungesattigten Zone dar. Als experimentelle Basis wird hierftir die Lysimeteranlage des Sächsischen 

Landesamtes fur Umwelt und Geologie in Brandis gemeinsam genutzt. 

Mit der Übernahme des Instituts ftir Gewässerforschung der GKSS durch das UFZ ab 1995 wurde 

die Lysimeterstation Falkenberg der Sektion Bodenforschung als Abteilung "Ungesättigte Zone" 

zugeordnet. Damit stehen nunmehr mit den Lysimeteranlagen in Falkenberg und in Colhitz insge­

samt 183 Lysimeter unterschiedlicher Bauart und Nutzung tl.ir die Forschungen auf diesem Gehict 

zur Verfugung. 
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Abb. 6 Gülle-Deponie Bad Lauchstädt, Probennahme Herbst 1993 

(nach Moritz. u. a, 1995) 
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Ergebnisse zum Einfluß unterschiedlicher Bewirtschaftungsweisen auf die Stickstotrverluste weisen 

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

Ta helle 3: 
V;·rgleirh der Sickerwassermengen und der :"'-Austräge von Lysimetern aus den Bewirt­
srhaftungsrcginH'n Integrierter Landhau. Dauerbrache und Rotationsbrache 
( narh :\leillm·r, 11. a., 1995) 

SickerwassermcnL!e ( mm) N-Austrag (kg/ha 
1<1')1/<)2 11•)•}2/<)_i 11')')3/')-l ,- I 9<1 1/92 I I l)92/93 11993'9-l ' 

IIliegrien er 
L;mdbau ".J.O" (}4 2 11 

27".3 393.5 :; 1.6 21.4 48.-1 I 101-1 

DaucrhrachLO hX,O ~(),3 323.2 -1-17.5 02.0 .J,-1 27.5 I 93.9 
Rotations-
brache I')<! 1-<13 70.0 öO.'i 2()~.4 -125.9 -IR.O 7. 7 62.9 1 11s.6 

11 mit /usatzbc\vjsserung 
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Die großen Schwankungen im N-Austrag zwischen den Jahren werden anhand langjähriger Unter­

suchungen in der Lysimeteranlage Brandis im Mittel von 6 diluvialen Bodenformen deutlich und 

unterstreichen die Problematik optimalen N-Einsatzes (Abb.7). 
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Abb. 7: Jährlicher N-Austrag über Sickerwasser in kgiha Stickstoff- Mittel über 6 diluviale Boden­
formen bei konventioneller Bewirtschaftung- Lysimeterergebnisse aus der Lysimeter­
station Brandis (nach Knappe, u. a., !994) 

Für kurz- und langfristige Vorhersagen von Stoffilüssen sowie insbesondere zur Kohlenstoff- und 

Stickstoffdynamik wurde ein Simulationsmodell erarbeitet. Im Rahmen von Simulationsrechnungen 

werden Untersuchungen zum Einfluß von Bewirtschaftung, Klima und Bodeneigenschaften auf den 

Verlauf und die Prognostizierbarkeil agrarökologisch relevanter Zustandsgrößen im Boden durch­

gefiihrt. Das Beispiel (Abb. 8) zeigt die Simulationsergebnisse fiir den mittleren Nitratgehalt bis zu 

einer Tiefe von !.Meter fiir die Schläge eines größeren Gebietes. Die erkennbare Spanne von 40 

bis 170 kglha verdeutlicht die Problematik optimaler N-Düngung bei weitgehender Vermeidung von 

N-Verlusten. 

Soweit einige Beispiele zur Situation und zur gegenwärtigen Arbeit der Sektion BodeJ!forschung. 
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Abb. 8: Mittlerer Nitratgehalt in 0- 1 m Tiefe im März- Simulationsergebnisse Querfurter Platte 
(bearbeitet von Franko, Gelschlegel u. Schenk, !995) 

Die Forschungsarbeiten der nächsten Jahre werden neben der Sanierung und Renaturierung belaste­

ter Böden 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 Atmosphäre und der Erforschung der Transportvorgänge in der ).mgesättigten 

Zone zum Schutz der Wasserresscurcen zum Ziel haben. 



-164-

Literatur: 

HEINRICH, K. u. SCHULZ, E.: Einfluß des Belastungsgrades unterschiedlicher Böden an ausge­
wähltenpestizidwirkenden Chlorkohlenwasserstoffen und deren Aufnahme im Gefaßver­
such. 1995. Zur Veröffentlichung eingereicht. 

KALBITZ, K. u. KNAPPE, S.: 1995, unveröffentlicht 

KNAPPE, S.; KALBITZ, K.; POPP, P. u. OPPERMANN, G.: Mobilisierung von organischen 
Schadstoffen aus belasteten Böden der Muldeaue. In: UFZ Leipzig-Halle GmbH, Sektion 
Bodenforschung Bad Lauchstädt, Jahresbericht 1994, S.11 - 15 · 

KNAPPE, S.; MORITZ, CH. u. KEESE, U .. Arch. Acker-Pfl. Boden, 1994, Vol 38, pp 393-403 

MATEJKO, C.; DREILING, M. u. KLIMANEK, E.-M.: 1995, Comparison ofsome biological 
parameters in selected anthropogenic contaminated soils. (in Vorbereitung) 

MEISSNER, R.; SEEGER, J.; RUPP, H. u. SCHONERT, P.: Lysimerteruntersuchungen über die 
Beeinflussung des Wasser- und Stoffhaushaltes durch Flächenstillegungs- und Exten­
sivierungsmaßnahmen. - 5. Gumpensteiner Lysimertertagung "Stoffiransport und Stoff­
bilanz in der ungesättigten Zone", BAL Gumpenstein, 25. - 26. April 1995 

MORITZ, CH.; ZIMMER...\1ANN, M.; v. DAMITZ, U; PAPAJA, S. u. KAWETZKI, I. 
Minimierung von Stoffausträgen aus unterschiedlich landwirtschaftlich genutzten Flächen, 
ermittelt durch Tiefenuntersuchungen des Bodens von Dauerversuchen und Praxisflächen.­
In: KÖRSCHENS, M. u. MAHN, E.-G.: Strategien zur Regeneration belasteter Agraröko­
syteme des mitteldeutschen Schwarzerdegebietes. B. G. Teubner Verlaggesellschaft 
Stuttgart und Leipzig, 1995, S 277 - 312 

RUSSOW, R.; FAUST, H.; DITTRICH, P, SCHMIDT, G.; MEHLERT, S u. SICH, I. 
Untersuchungen zur N-Transformation und zum N-Transfer in ausgewählten Agrar­
ökosystemen mittels der Stabilisotopen-Technik ln: KÖRSCHENS, M. u. MAHN. E.-G. 
Strategien zur Regeneration belasteter Agrarökosysteme des mitteldeutschen Schwarz­
erdegebietes. B. G. Teubner Verlagsgesellschaft Stuttgart und Leipzig, 1995, S. 131 - 166 

SCHUL TE, G.: 1995, unveröffentlicht 



J Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 78, 165-170, ( 1995) j 

60 Jahre Bodenschätzung in Deutschland 

von 

Altermann, M. * 

Die Yerkündung des Gesetzes über die Schätzung des Kulturbodens (ßodenschätzungsgesetz) 
am 16. Okt. 1934 gilt allgemein als Datum für den Begmn der Bodenschätzung in Deutschland. Die 
6o. Wiederkehr dieses Datums im vorigen Jahr soll für uns Anlaß sein, auf der Jahrestagung der 
DBG 1995 in Halle die Leistungen der Bodenschätzung für die Bodenkunde und Bodenkartierung 
zu würdigen. 

Wesentlicher auslösender Faktor für die Durchsetzung einer einheitlichen Bodenbonitierung im 
Jahre 1934 in Deutschland waren die bis dahin in den verschiedenen deutschen Ländern angewand­
ten unterschiedlichen Bodenbewertungssysteme für steuerliche Abgaben. Das zersplitterte Steu­
errecht mußte im Zuge der Zentralisierung des Finanzwesens nach dem 1. Weltkrieg vereinheitlicht 
werden. Die in den einzelnen Ländern üblichen Bodenbonitätsklassen waren voneinander abwei­
chend und somit für eine einheitliche Bewertungsgrundlage nicht geeignet. Außerdem fußten die 
Bewertungssysteme der deutschen Länder auf bodenkundliehen und betriebswirtschaftliehen Er­
kenntnissen des vorigen Jahrhunderts, die in den einzelnen Ländern bei vergleichbaren Standortbe­
dingungen zu unterschiedlichen Ergebnissen führten. 

So begannen im damaligen Finanzministerium des Deutschen Reiches bereits Mitte der zwanziger 
Jahre die vorbereitenden Arbeiten für die Durchführung 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 Beschaffenheit auf Grund 
bodenkundlieber Kriterien und 

-eine Bewertung der Ertragsfähigkeit nach einer Reinertragsverhältniszahl von 
1 - 100 erfolgen. 

Als die eigentlichen Schöpfer der Bodenschätzung gelten somit Walter Rothkegel und Heinrich 
Herzog. 

Walter Rothkegel, geboren 1874 in Groß-Strehlitz in Oberschlesien, verstorben 1959 in Berlin, 
studierte in Berlin an der Landwirtschaftlichen Hochschule und trat 1897 in den Dienst der Preußi­
schen Katasterverwaltung ein. Er interessierte sich frühzeitig für Bewertungsfragen des Bodens 
und promovierte 1920 an der Universität Berlin mit der Dissertation "Untersuchungen über Boden­
preise, Mietpreise und Bodenverschuldung .... Yon 1925- 1945 arbeitete er im Finanzministerium. 
Seit 1923 hatte Rothkegel einen Lehrauftrag an der Landwirtschaftlichen Hochschule Berlin und 

* Büro für Bodenökologie, Bodenkartierung, Bodenschutz Halle; Kefersteinstr. 3, 06110 Halle; 
Festvortrag gehalten am 5. Sept. 1995 anläßtich der Jahrestagung der Deutschen Bodenkund­
liehen Gesellschaft in Halle 
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später an der Technischen Hochschule bzw. Technischen Universität Berlin. Seit 1936 führte er 
den Titel Honorarprofessor. Die Bodenschätzung ging auf seine Ideen zurück, und das Bodenschät­
zungsgesetz ist ganz wesentlich auf seine Initiative erlassen worden. Damit hatte Rothkegel seine 
Lebensaufgabe gefunden, der er bis zu seinem Todetreu geblieben ist und für die er durch zahlrei­
che Schriften und Vorträge unermüdlich in der Öffentlichkeit gewirkt hat. Die letzten Jahren seiner 
amtlichen Tätigkeit im Finanzministerium waren ausgefüllt mit Vorarbeiten für ein umfassendes 
Bodenwerk, das eine Darstellung des deutschen Bodens auf der Grundlage der Ergebnisse der Bo­
denschätzung sein sollte. Leider haben Krieg und Zusammenbruch 1945 die Weiterarbeit an diesem 
Werk unmöglich gemacht. 

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

Die Erkenntnisse der Bodenkunde der zwanziger Jahre flossen in das System der Bodenschätzung 
ein, und namhafte Bodenkundler der damaligen Zeit, wie G. GÖRZ, A. HOCK, W. WOLF und 
weitere waren an den konzeptionellen Arbeiten mehr oder weniger beteiligt. Den Schöpfern ist es 
seinerzeit gelungen, die für den Ertrag wesentlichen Boden- und Standortmerkmale herauszuar­
beiten und für das Bewertungssystem heranzuziehen. Die bewußte Beschränkung auf die wesentli­
chen Bodenmerkmale sowie die bewußte Vereinfachung der naturwissenschaftlichen 
(Beschränkung auf die weitgehend unveränderlichen Bodeneigenschaften) und ökonomischen 
Grundlagen sowie die praxisnahen Durchführungsvorschriften bildeten den theoretischen Ansatz 
für das entwickelte Konzept. 

Die von der Bodenschätzung ermittelten Parameter werden - wie bekannt - in Schätzrahmen ge­
trennt für Acker- und Grünland miteinander verknüpft sowie durch Wertzahlen die Ertragsfähigkeit 
zum Ausdruck gebracht. Dabei sind diese Wertzahlen Verhältniszahlen, die die Unterschiede des 
bei allgemein üblicher und ordnungsgemäßer Bewirtschaftung nachhaltig erzielten Reinertrags in 
Bezug auf die natürlichen Ertragsfähigkeit des Bodens wiedergeben. Die Verknüpfung der Bewer­
tungskriterien ist dabei genial gelöst und bisher für andere Bewertungsziele des Bodens nicht wie­
der erreicht bzw. nicht in derartiger Breite zur Anwendung gekommen. 

Trotz aller gegen die Bodenschätzung früher und heute vorgebrachten Kritik ist nicht zu übersehen, 
daß das Konzept der modernen Boden- und Standortansprache im Ansatz bereits bei der Boden­
schätzung 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 ausdrückt. Obwohl die "Zustandsstufe" als eine zentrale Größe der 
Bodenschätzung 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 ergänzend dokumentiert. Dabei war die Ag­
gregierung der Bodenarten in der Vertikalabfolge (Substratschichtung) zur Durchschnittsbodenart 
für das Bewertungsziel zwar notwendig, jedoch aus heutiger Sicht ein Nachteil, der nur durch ho­
hen Auswertungsaufwand ausgeglichen werden kann. Schließlich lassen sich die großen Gruppen 
der Substratgenese in der geologischen Herkunft wiederfinden. Die Kriterien der Standortkenn­
zeichnung landwirtschaftlicher Zielrichtung sind in der Bodenschätzung ebenfalls auf vereinfachte 
Weise umgesetzt. Der Boden geht mit einer Zahl - Bodenzahl oder Grünlandgrundzahl - in die 
Standortbeurteilung ein. Die Klima- und Reliefverhältnisse werden bei Abweichungen von den für 
Deutschland festgelegten "durchschnittlichen" Bedingungen durch Zu- oder Abschläge von der 
Boden- bzw. Grünlandgrundzahl berücksichtigt. Auch hierin besticht die Einfachheit. Unterschied­
liche Nutzungs- und Vegetationsverhältnisse sind durch die beiden verschiedenen Schätzrahmen 
umgesetzt. Die Wasserverhältnisse - von Kritikern als Schwachpunkt der Bodenschätzung heraus­
gestellt - sind beim Grünland durch die Wasserstufe ausgedrückt, beim Ackerland sind besonders 
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günstige Wasserverhältnisse durch zusätzliche Angaben zum Klassenzeichen der jeweiligen Klas­
senfläche dokumentiert. 

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

Um eine möglichst objektive Aufnahme und Bewertung der Böden zu abzusichern, wurde eine 
Vielzahl von Musterstücken und Vergleichsstücken angelegt, die man heute als Referenzstandorte 
bezeichnen könnte. Insgesamt existieren in Deutschland derzeit über 4 500 solcher Musterstücke -
eine beachtliche Zahl, und das breite Spektrum der Böden Deutschlands ist gebüh(end berücksich­
tigt. 

Als den ertragreichsten Boden Deutschlands, der die Bodenzahl 100 erhielt, legte man als Maßstab 
die Schwarzerde aus Löß der Magdeburger Börde fest. Die Spitzenmusterstücke wurden 1934, also 
am Beginn der Bodenschätzung, auf den Flächen des Landwirtschaftsbetriebes Haberhautfe/Jäger in 
Eickendorf, Kreis Schöneheck festgelegt. Durch die Vielzahl von Musterstücken und Vergleich­
stücken in allen kartierten Gebieten wurde - bisher einmalig in Deutschland - eine beachtenswerte 
Methodik gewählt, um die Gleichmäßigkeit der Bodenschätzung abzusichern. Mit Hilfe der Mu­
sterstücke fand auch eine regelmäßige Eichung der Bodenschätzer statt, und der subjektive Faktor 
wurde bei der Kartierung alif ein Minimum herabgesetzt. Die Eichung der Bodenkartierer wurde 
von der Bodenschätzung vorbildlich gelöst. Heute finden dagegen länderübergreifend überwiegend 
nur durch Exkursionen solche Eichungen statt, und der Aufbau eines Netzes von Eichprofilen wäre 
dringend erforderlich. 

Im Gelände erfolgte die Erfassung der Bodenverhältnisse durch Rasterbohrungen im Abstand von 
SO m bis zu einer Tiefe von I m unter Flur und durch die Anlage von Grablöchern (Kleinschürfen 
bis 1m unter Flur). Die Grablöcher sind nach einheitlichen Kriterien dokumentiert und enthalten 
eine Fülle von Informationen. Nach neueren Berechnungen (Mitteilung von Dr. K.-L. FREUND, 
Bonn) wurden von der Bodenschätzung ca. 20 Millionen Grablöcher angelegt und bodenkundlieh 
dokumentiert - ein wahrer Bodenschatz für gegenwärtige und kommende Bodenkundlergeneratio­
nen. Nach Abschluß der Erstschätzungen sind in Deutschland ca. 17 Mill. ha landwirtschaftlicher 
Nutzfläche geschätzt. Durch Nachschätzungen erfolgt eine ständige Aktualisierung und Laufendhal­
tung, die jetzt auch in den neuen Bundesländern wieder begonnen hat. 

Die Bodenschätzung als Standortkartierung beinhaltet somit ein flächendeckendes Kartenwerk für 
die landwirtschaftlich nutzbaren Böden Deutschlands. Der große Wert des bodenkundliehen Inhalts 
der Bodenschätzung liegt vor allem darin, 

-daß in einem relativ kurzen Zeitraum (etwa innerhalb von 20 Jahren, wobei die Unterbre­
chungen durch den zweiten Weltkrieg mit eingerechnet sind, wodurch sich die Durchfüh­
rung um ca. 10 Jahre verlängerte) ein flächendeckendes Kartenwerk vorgeleb't wurde; 

- daß in Deutschland im Rahmen der Bodenschätzung nun seit Jahrzehnten nach einer ein­
heitlichen Methodik bodenkundlieh kartiert wurde und wird; 

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

- daß die Arbeitsmethodik trotzauch von den Schöpfern erkannter Schwächen grundsätzlich 
beibehalten wurde, wodurch eine Vergleichbarkeit auf unbestimmte Zeit abgesichert ist. 
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Was können w1r heute \\)n der Bodenschät7ung krrwn 

1. Einheitlichkeit: In den 7\\Unnger .lahn:n gab e<. 6<'wil\ ailch untl'r'-i'h:e.l\:,·h, \ut't:l"''"'"':n 
über die Methodik einer durchzufühn;:nden Bodenschättung. in der l.ikratur 'l'iegeln '1c·h d1,: 1 1 
kontroversen Diskussionen wider Fs \\urdc ahcr trotzdcrn 1r. allen Landern D..:ut<.chland:- cinc c:•n­
heitliche Methodik praktiziert Dies '~urde 1n anderen bmknkundliChen Ka•1enw..:rken :nlt\lcrcr unc1 

großer Maßstäbe bisher nur für begrenzte Rätune ..:rreich1 Heute 1st em gri\1\ercs ~al.\ an F..nhclt-
1ichkeit in der Boden- und Standortskart~<;rung in Deutschland 1u \\ünschen, und ..:;; isl /U hoflcn, 
daß sich die guten Ansätze in dieser Richtung möglichst schnell durch<.ctl'en Die Wirbamhc:\1 ut1d 
die Anwendbarkeit dt:r Ergebmsse der Bodenkar\lerung hängen 111 Zukunft mehr denn Je \Oll der 
Einheitlichkeit der bodenkundliehen Dokumentationen und Au,wertungen über Ländergrcrv.cn 
hinweg ab. 

2. Einfachheit: Die Ergebnisse der Boden~chätzung sind leicht überschaubar und imhcsomkre 
auch auf die landwinschaftliche Praxis abgestimmt. Die Bodenschätzung hat damit schnell in \cr­
schiedenste Bereiche der Bodennutzung Eingang gefunden Mit Hilfe der Ergebnisse der Boden­
schätzung kann jeder Boden mit einer einzigen Zahl hinsichtlich seiner Enragsfahigkeit charakte­
risiert werden. Damit soll nicht eine extrem vereinfachte Bodenaufnahme und Bodenkennzeich­
nung propagiert werden. Im Gegenteil ist es notwendig. den Boden so genau wie möglich Tu unter­
suchen, zu kartieren und die Ergebnisse zu dokumentieren. Aber wir müssen unbedingt - mehr denn 
je - Instrumentarien erarbeiten, die eine einheitliche und vergleichbare Aggreg1erung der boden­
kundlichen Forschungsergebnisse sowie deren Übertragung und Anwendung ermöglichen, die von 
einem breiten - im Detail nicht bodenkundlieh geschulten Nutzerkrels angewandt werden können 
Das Ziel sollte es sein, neben der BodenzahliGrünlandgrundzahl bzw. Ackerzahl/Grünlandzahl Je­
weils auch eine Zahl für die Bewertung der anderen Bodenfunktionen auszuweisen. Diesem Ziel 
entsprechende Vorstellungen sind im Ansatz in Diskussion bzw werden z.T auch schon praktiziert 
Nur so können wir absichern, daß unsere mit viel Aufwand gewonnenen bodenkundliehen Er­
kenntnisse umgesetzt werden 

Im Bodenschätzungsgesetz von 1934 ist als Zweck des Gesetzes formuliert: 

"Für den Zweck der gerechten Verteilung der Steuern, einer planvollen Gestaltung der 
Bodennutzung und einer Verbesserung der Beleihungsunterlagen wird eine Boden­
schätzung für die landwirtschaftlich nutzbaren Flächen des Reichsgebietes durchge­
führt." 

Aus dieser Formulierung geht klar hervor, daß die Bodenschätzung nicht nur für stcuer1lche Zwecke 
konzipiert ist. Bereits im Jahre 1938 wurden Richtlinien für die Nutzbarmachung der Ergebnisse 
der Bodenschätzung für nichtsteuerliche Zwecke herausgegeben. Dann i>t verankert: .. Die groß­
maßstäbliche Bodenkarte soll eine eingehende und restlose Darstellung der bei der Boden­
schätzung festgelegten Bodeneigenschaften bringen ... " "Die kleinmaßstäbliche Bodenkarte soll 
einen Überblick über die bodenkundliehen Verhältnisse eines größeren zusammenhängenden 
Gebiets geben." 

Auf der Bodenschätzung fußen eine Vielzahl von Folgekartenwerkcn. Einersens sind die Ergebnis­
se der Bodenschätzung großmaßstäbig I :5000 dargestellt und außerdem in Karten i M I 25 000 
zusammengefaßt (z.B. Bayern), oder andererseits wurden aus der Bodenschätzung neue Kartcmver­
ke entwickelt (Beispiele: Bodenkane auf der Grundlage der Rodenschätzung Nordrhcin­
Westfahlen; Karte der Bodenschätzung I 10 000 der neuen Bundesländer; die von W. KASCH 
konzipierte und für einige Gebiete der neuen Bundesländer vorliegende Karte der Standortkundli­
chen Ergänzung der Bodenschätzung, die die Durchschnittsbodenart in dle Suhstratabfolge diffe­
renzien darste111 und qualifizierte Aussagen zu den Wasserverhältniss<:n beinhaltet. schließlich sei 
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hier auch die Mittelmaßstäbige Landwirtschaftliche Standortkartierung- MMK - der neuen Bundes­
länder genannt, die zu einem wesentlichen Teil auf den Ergebnissen der Bodenschätzung fußt). 

Im nichtsteuerliehen Bereich werden die Bodenschätzungsergebnisse außerdem seit langem heran­
gezogen bei der Flurbereinigung und Landesplanung, für agrarpolitische Programme, Bemessung 
von Entschädigungen usw. Mit der Einführung der maschinellen Datenverarbeitung eröffnen sich 
für die Bodenschätzungsdaten weitere Anwendungsfelder durch die Nutzung zum Aufbau eines 
Bodeninformationssystems. Dabei geht es nicht nur darum, die Ergebnisse der Bodenschätzung 
einzuspeichern (so ist die Digitalisierung der Bodenschätzungsgrenzen und der Grablöcher vorge­
sehen), sondern auch in die gegenwärtigen Klassifikationen zu transferieren. Dazu sollen die 
Grablochbeschreibungen mit den Analysenergebnissen der Musterstücke verknüpft werden. Hervor­
ragende Beispiele für diese neuen Auswertungsfelder liegen u.a. aus Niedersachsen vor. Es soll 
auch nicht unerwähnt bleiben, daß bei heutigen Schätzungen unter Beibehaltung der gesetzlich ver­
ankerten Schätzungsmethodik zusätzlich weitere bodenkundliehe Parameter erfaßt und dokumen­
tiert werden (z.B. Bodenhorizonte). Dadurch ist die strenge Trennung zwischen Bodenschätzung 
und Bodenkartierung letzlieh aufgehoben. 

Die Bodenschätzung ist ein Jahrhundertwerk, das in Wissenschaft und Praxis hohe Anerkennung 
gefunde!l hat. Eine derartige flächendeckende Beschreibung und Bonitierung aller landwirtschaft­
lich genutzten Böden sind weltweit einmalig. Nur noch in Österreich liegen vergleichbare Boden­
schätzungsdaten vor. Dabei wird die außersteuerliche Verwertung und Anwendung der Daten in 
Zukunft weiter zunehmen. 

Die DBG hat in den letzten Jahren verstärkt die Leistungen der Bodenschätzung gewürdigt. So sei 
hier nur an die Anbringung einer aus Spenden der DBG Mitglieder und aus Mitteln des Bundesmi­
nisteriums für Finanzen finanzierten Erinnerungstafel am Eickendorfer Spitzenbetrieb der Boden­
schätzung erinnert, die eine Würdigung der Leistungen der Bodenschätzer beinhaltet. Die Anbrin­
gung der Tafel erfolgte im Rahmen einer Sitzung der Kommission 5 der DBG in Halle mit dem 
Thema: Bodenschätzung - gestern - heute - morgen. Außerdem wurde von der DBG im Zusam­
menwirken mit den Organen der Finanzverwaltung im Hof des genannten Spitzenbetriebes Haber­
hautfe/Jäger ein kleines Museum Bodenschätzung eröffnet, um einer breiten Öffentlichkeit die 
Ziele, Ergebnisse und Leistungen der Bodenschätzung sowie die Bedeutung des Bodens näherzu­
bringen. Diese Initiativen wurden nachhaltig von unserem leider verstorbenen Altpräsidenten, 
Herrn Prof. Kuntze, mit Nachdruck gefördert. Zur 60.Wiederkehr des Beginns der Bodenschätzung 
hat der Präsident unserer Gesellschaft, Herr Prof. Blume, den Bodenschätzern gratuliert und die 
Leistungen mehrerer Bodenschätzergenerationen herausgestellt. 

Es ist zu wünschen, daß wir auch im Rahmen unserer Gesellschaft noch stärker als bisher mit den 
Bodenschätzern zusammenwirken, um voneinander zu Jemen und uns gegenseitig Impulse zu ge­
ben. 

Die DBG beabsichtigt, hervorragende deutsche Bodenkundler zu würdigen. Die Schöpfer der Bo­
denschätzung in Deutschland, W. Rothkegel und H. Herzog sollten in diese Würdigung einzubezo­
gen werden. 

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

"Zur Würdigung aller Bodenschätzer, die mit der Kartierung der landwirtschaftlich 
nutzbaren Böden eine herausragende bodenkundliehe Leistung erbracht und bleibende 

Bewertungsgrundlagen geschaffen haben." 



Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft. 78. 171-178. ( 1995) 

Statistik und Bodenbeobachtung 

von 

Papritz. A* 

In der Dodenbeohachtung ;;teilen sich \'erschiedene Aufgaben. deren Bearbeitung angepass­
t.e statistische f..'lcthoden verlangt. i'vloclellahhängigc. geostatistische Verfahren können für 
alle wesentlichen Aufgaben eingesetzt werden. sie \'erlangen aber nach einem statistischen 
l\1odell über die räumliche Verteilung der ~vlessgrösse. Dies ist mit dem Nachteil verbunden. 
dass Fehler bei der Charakterisierung dieses Modells die Datenanalyse beeinflussen. Da die 
I\1ethoden der Stichprobentheorie kein solches tvlodell benötigen. sind sie robust gegen 
derartige Fehler. Ihre Anwendung ist aber im wesentlichen auf die Schätzung der mittleren 
Belastung abgrenzbarer Untersuchungsgebiete beschränkt. 

Einleitung 

Die Akkumulation persistenter Schadstoffe in Böden gefährdet langfristig ihre Fruchtbarkeit. Böden 
von extensiv genutzten Ökosystemen wie Wälder. l'vloore nnd Grünland sind zudem der Gefahr 
ausgesetzt, durch Eintrag von Säuren aus der Atmosphäre übermässig zu versauern (Rcuss & .Johnson. 
1986). Obwohl die Kenntnisse über die effektiven Risiken dieser Entwicklungen vielfach ungenügend 
sind, müssen lviassnahmen ergriffen werden, weil die Anreicherung der Schadstoffe in Böden im 
angemeinen irreversibelund eine grassflächige Sanierung praktisch unmöglich ist. Die Notwendigkeit. 
trotz ungenügender Kenntnisse über Wirkungsbeziehungen lviassnahmen znr Einschränkung von 
Schadstoffemissionen zu erlassen, wird aber von gewissen Interessengruppen bestritten. Der Argu­
mentation dieser Kreise kann auf zwei \Vegen begegnet werden: erstens durch intensivierte Forschung 
über die \Virkung von Schadstoffen auf dieBiotaund zweitens durch den Nachweis, dass Schadstoffe 
im Boden unter den heutigen Eintragsraten tatsächlich akkumulieren. 

Neben der Untersuchung von Schadstoffflüssen kann letztere Aufgabe durch die wiederholte Be­
stimmung von Schadstoffgehalten im Boden bearbeitet werden. Je uach Fragestellung stehen bei 
solchen Untersuchungen unterschiedliche Zielgr·össen im Vordergrund. Die effiziente Schätzung dieser 
Grössen aus beobachteten Messwerten verlangt angepasste statistische Methoden. Ziel dieser Arbeit 
ist es deshalb, einen Überblick über die Aufgaben zu geben. die sich in der Bodenbeobachtung stellen. 
und aufzuzeigen, für welche Fragestellungen die Methoden der Geostatistik und der Stichprobentheo­
rie angewendet werden können. 

Fragestellungen und Zielgrössen 

Die Aufgaben. die sich bei der Analyse räumlicher Daten in der Bodenbeobachtung stellen. lassen 
sich meist. zwei Grundfragen zuordnen: 

Wieviel? Die Frage bezieht sich auf den mittleren \Vert der lvlcssgrösse in einem Untcr­
suchungsgebiet. 

*Institut für terrestrische Ökologie. ETH Zürich, Grabenstrasse 3. CII-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-
suchungsgebietsein bestimmter Messwert erreicht. unter- oder überschritten wird. 

Letztere Frage ist für die Untersuchung der räumlichen Verteilung der Schadstoffe in bekannten Belas­
tungsgebieten von Bedeutung. In solchen Gebieten müssen vielfach Ma:ssnahmen ergriffen werden, um 
die direkte Aufnahme der Schadstoffe durch Lebewesen zu reduzieren oder um eine Verunreinigung 
des bisher unkontaminierten Grundwassers zu verhindern. Dazu können verschiedene Mittel einge­
setzt werden, die vom Erlass von Nutzungsvorschriften bis zum Abtrag und Ersatz des kontaminierten 
Bodens reichen. Allen Massnahmen ist gemeinsam. dass ihre sachgerechte Planung Hächendeckende 
Information über das Ausmass der Schadstoffbelastung verlangt. Ausgehend von den Messwerten 
einer Stichprobe muss dazu für jeden Ort im Belastungsgebiet eine Schätzung der Schadstoffgehal­
te berechnet werden. Diese Schätzwerte können dann als Belastungskarten dargestellt werden, auf 
welche bei der Planung der Massnahmen zurückgegriffen wird. 

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

Bei der Analyse der Schadstoffverteilung in Belastungsgebieten stellt sich also dw; Problem. Mess­
werte für Punkte oder Flächenausschnitte vorherzusagen, die viel kleiner als die Flüche des gesamten 
Untersuchungsgebiets sind. Die Zielgrösse für diesen Typ von Fragestellung könucn wir deshalb als 
Punkt- oder lokalen Mittelwert hezeichen. 

Die Frage ,.Wieviel" stellt sieh bei 'l.wei Aufgaben der Bodenbeohachtung: 

- bei der Untersuchung der gmssr-iiumigen Belastung und 
- bei der Bestimmung der m.if.tleren Br:lastung abgrenzbarer Untcrsnchunp;sftiichen. 

Das erstgenannte Problem ist in gewissem Sinne die Bodenbeobachtungsaufgabe schlechthin. Einige 
Länder haben in den vergangeneu .Jahren Netze von Bcohr.chtungsfliichen "ingerichtct.. auf wdch"n 
periodisch die Bela<>tung des Bodens durch Schadstoft'c untersucht wird. in <kr Schweiz wird "'it. Mit,t.e 
der achtziger .Jahre das Nationale Bodeulw.ohacht.uugsndz (NAßO) lw.t.rid><'n (FAC &. BUWAL, 
1993). Aufrund 100 Beobachtungsftiichen wurdm zwischen l'Jb5 und 1!Jilü erstnmlig die Sdllvennd.all­
gehalte des Bodens bestimmt. Zur Zeit sind Folgenntersndmu~;en im Gang". Die Lage der ßmhach­
tungsftächen wurde unter Beachtung einer Vielzahl von Kriterien wi" Klinm. C:<·"l"gi". Hiihenlag". 
Landnutzung, Distanz "I bd<anutcn Emitt.entm1. usw. gutachtlich g"wiildt.. 

Das NABO ist als Referenzm.essndz konzipiert .. und es hat. zwei Zidsdztntgell zu <!rfiillen (FAC: 
& BUWAL, 1D!J:l): 

die aktuellen ßdw;tn11g der Biide11 anss.,rhalb d<" lllltnit.t.Plhar<:ll Einflussl><:n:idts IH·kitllll­
ter Entit.t<:nten zu <:rf>c"<:n und 
die zcitlidu: Entwicklung der ßo<l<:ubd>cstung zu l><:ohadtl.en. 

Dnr Begriff' .,nd(:n:HZIIH!sstwtz:( sdili<!SSt. di<: Vorstdlllll_!.; du. dt1ss die B(·ohtldJt.tiii!!,Sfliidwll fiir ~·itt(' 

bestilllrlltn l<otnl>illatiou von Standortsfakt.on:n. d.l1. fiir <jll<:ll sog;f•llitllllt!:ll S'f.unrlurfsf.mJ. npnisf'/1-

tativ sind. Abl,ildung 1 illustriert dies fiir de11 St.;lltdort.st.yp der kollitH:II \Valdst a11d"rt'·· di•· a111' 
Biide11 stocket!. wddu: sielt auf wiimu:iszeit.lidu:r ~·l"riill<: e11t.wickdt. lwlwu. lusg•·s;otul <' NAH< l­
FHidu:u ki;llll<!ll di<:sctll Standortstyp Zll~l~ordnd. w<~rd<:ll. D<:JII 1\o!JZ<~pt dc·~ H,·fl'l'I'II'I:IJJ<'~:-.Jwt.;.<·~ ]iq!,l 

nun die Vorstcd!Hllg- Zll~flUHit:. dass di<: tvlc~ssw<:rl.<:. di<: fiir di<: K Fbldw11 \'orliq!,t:ll. di<• 1nit.t lt·n· 

Bel;cstung des Standorttyps ,.kollitu: Waldsl.al!dort.<: auf Moriitl<:llhiidell .. cltmakt<:risi<>r<'II. llas i\n·al 
dieses Standorttyps li.,gt imwrhalh d<:s sdtratli<:rl"ll l.l<:n:idts voll i\hh. I. J:;s lii.ssl sid1 ;tiwr riilltllli .. l; 
nicht genau aiJg-renzcu. so dass kcitw Handotnisic:rnng hc:i d<:r \Vald d<·r Bc:olmclit.ungsfliidwn IIJoe,iidJ 

ist. 

Zur Bc:nrtcilnu~ d<:r g-rossriiullligell Bod<:IIIH:last.ullg v.•ird so111it tllls clt·r h<'IIIII nis d,.r' I~~ ·Ia:-. I lllll! 
von wnnigcu. gutaciitliclt g-c:wiiltlt.c:u ß<:olmd!t.liiigsflitdu:n t111f cli<: Juit.t.l<·rt· Bl'i<~.:-;l.llllg \'()JJ ;JI,:-;t rakl<'tl 

Sta.ndort.styJH!ll v;csddossc:n. Nicht. di<: Ucdast.IIIJg <:i11cr <:iuzdncn (Jut<•rsJwllllllg~lliidw. solldc•J:II clic· 
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• kolline Waldstandorte auf Moränenböden "-""-'\ Areal Moränenböden 
übrige Standorte , "'.,_ "- in kolliner Höhenstufe 

Abbildung 1: Lage der Untcrsuchtmgsftächen rles Nationalen Borlenbeobachtungsnetz (NABO) der Schweiz. 
Die Lage der Flächen, die dem Standortstyp "kolline Waldstandorte auf Moräncnböden'' zugeordnet werden 
können, ist mit Dreiecken markiert (Karte nach FAC & BU\VAL. 1993). 

mittlere Belastung, mit der man bei einem bestimmten Standortstyp rechnen muss, steht im Vorder­
grund. Von Interesse sind letzlieh die biogenchemischen Prozesse. die zu einer bestimmten Verteilung 
der Schadstoffe innerhalb eines Ökosystems führen. Aus diesem Grund bezeichne ich die Zielgrösse 
zur Untersuchung der grassräumigen Belastung als Prozessmittelwert. 

Im Gegensatz zur Frage nach der grassräumigen Belastung ist bei der Untersuchung der mittleren 
Belastung einzelner Untersuchungsflächen da'3 Gebiet, über welches eine Aussage gemacht werden 
soll, räumlich klar abgrenzbar. Dabei spielt es keine Rolle. ob es sich um eine Beobachtungsfläche 
der Grösse weniger Quadratmeter oder um ein grosses Untersuchungsgebiet mit der Ausdehnung 
von vielen Quadratkilometern handelt. Entscheidend ist die Tatsache. da'3s da'3 Areal des Untersuch­
ungsgebiet klar abgrenzbar ist und dass die Messorte über das gesamte Untersuchungsgebiet verteilt 
werden können. 

Ziel ist es, den Mittelwert der Messgrösse im Untersuchungsgebiet verzerrungsfrei und möglichst 
präzis zu schätzen. Weder Interpolation, d.h. Auflösung derräumlichen Variationsmuster innerhalb 
des Untersuchungsgebiets, noch Übertragung der Befunde auf andere, nicht untersuchte Gebiete 
(Extrapolation) ist von Interesse. Die Bestimmung der mittleren Schwermetallgehalte des Bodens 
auf einer einzeln NABO-Untersuchungsfläche stellt ein Beispiel für diese Art Fragestellung dar. In 
Anlehnung an die Terminologie der Genstatistik bezeichne ich die Zielgrösse dieser Fragestellung mit 
dem Ausdruck globaler Mittelwert. 

Schätzung und Schätzfehler 

Zur Bearbeitung aller Fragestellungen müssen Bodenproben entnommen oder Messinstrumente in den 
Boden eingesetzt werden. Die Messung bezieht sich in beiden Fällen auf ein bestimmtes Messvolumen. 
das bei einigen Messinstrumenten (z.B. Saugkerzen) zwar nicht genau bekannt ist. aber eine endliche 
Grösse hat. In einem endlich grossen Untersuchungsgebiet können deshalb nur endlich viele nicht 
überlappende Messvolumina untersucht werden. In vielen Fällen ist aber das Volumen bzw. die 
Fläche. die durch eine Messung erfasst wird. im Vergleich zur Fläche des U ntcrsuchungsgebiets sehr 
klein, und da-; Messvolumen kann idealisiert als Punkt betrachtet werden. Die räumliche Verteilung 
der fvlessgrösse lässt sich dann als (unbekannte) Funktion z(x) der Ortskoordinate x betrachten. 
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Abbildung 2: Schematische Darstellung rler räumlichen Verteilung einer rricssgrösse entlang eines Transsekts. 
Die Aufgabe besteht darin, den globalen Mittelwert aus den fünf beobachteten Messwerten w schätzen. 

Diese Abstraktion wird als regionalisierte Variable bezeichnet. 

Für alle Aufgaben, die sich in der Bodenbeobachtung stellen, ist die regionalisierte Variable 
nach Entnahme und Analyse der Bodenproben einer Stichprobe· nur unvollständig bekannt. Die 
Zielgrösse, welche eine Funktion der regionalisiertcn Variablen ist, muss deshalb aus den Messwer­
ten der Stichprobe geschätzt werden. Im Beispiel, das in Abb. 2 schematisch dargestellt ist. ist der 
globale Mittelwert die Zielgrösse. Er kann durcn den arithmetischen Mittelwert der fünf beobachteten 
Werte geschätzt werden. Offensichtlich ist diese Schätzung aber mit einem unbekannten Schätzfehler 
behaftet. In vielen Fällen, so z.B. beim Nachweis der zeitlichen Veränderung der Schadstoffbelastung 
des Bodens, ist die Kenntnis des Schätzfehlers wichtig: Eine Zunahme wird nur dann als statistisch 
signifikant akzeptiert, wenn ihr Betrag wesentlich grösser als die mit der Schätzung verbundene Un­
sicherheit ist. 

Einer Schätzung kann ein Schätzfehler zugeordnet werden, wenn den beobachteten Werten der 
Stichprobe in irgendeiner Form ein "Zufallscharakter" zugeschrieben werden kann, d.h. wenn das 
Schätzverfahren auf eine probabilistische Basis gestellt wird. Die Stichprobentheorie und die Geosta­
tistik verfolgen grundsätzlich verschiedene Ansätze, um dieses Ziel zu erreichen. Im folgenden mi)chte 
ich die wichtigsten Unterschiede zwischen den beiden Methoden diskutieren. 

Stichprobentheorie vs. Geostatistik 

Stichprobentheorie 

Bei diesen Ansätzen wird einer Beobachtung dadurch ein Zufallscharakter zugeordnet, dass der 
Messort nach einer Zufallsregel gewählt 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) 
Wahrscheinlichkeitsverteilung aller z(X;) wird durch die Wahrscheinlichkeitsverteilung der X; be­
stimmt. So sind z.B. zwei Zufallsvariablen z(X;) und z(Xj), i # j, gegenseitig unabhängig, wenn X; 
und Xj auch unabhängig sind. -

In der Stichprobentheorie bezieht sich die Variation zwischen verschiedenen Schätzwerten immer 
auf die Fluktuation, die sich ergeben würde, wenn andere, gleich wahrscheinliche Sets von !VIessorten 
gewählt worden wären. Die Regel zur Wahl der Messorte, das sogenannte Design, beeinflusst damit 

••Eine übliche Notation bezeichnet Zufallsvariablen durch Grassbuchstaben und feste Grössen durch Kleinbuchstaben. 
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X 

Geostatistik 

e Standort-Realisierung i 

• Standort-Realisierung j 

T Standort-Realisierung . 

X 

Abbildung 3: Sl'hematis"h" Darstellung der Ansiitze. die in der Stichprobentheorie und Gcost.atistik gewählt 
werden, um dü~ SclüitZtlllg des globalen lvlittelwerts ~tuf probabilistischc ß;-tsis zu stellen (Einzelheiten siehe 
Text). 

den Schätzfehler. Werden die lvlessorte auf einem regulären Raster angeordnet. welches zufällig 
ins Untersuchungsgebiet plaziert wird. so ist der Schätzfehler oft kleiner als wenn die lvlessorte 
unabhängig voneinander mit konstanter Wahrscheinlichkeit im Gebiet gewählt werden (z.B. Papritz & 
\Vebster, 1995). Die umfangreiche Literatur der Stichprobentheorie (z.B. Cochran, 1977; Thompson, 
1992) stellt für verschiedenste Fragestellungen geeignete Stichprobenpläne zur Verfügung. 

Die Methoden der Stichprobentheorie eignen sich im wesentlichen zur Schätzung von globalen 
Mittelwerten. Mit gewissen Einschränkung können sie auch zur Vorhersage von lokalne Mittelwerten 
eingesetzt werden. In jedem Fall bleiben die Aussagen aber auf das Untersuchungsgebiet beschränkt. 
Extrapolation auf andere, nicht untr.rsuchte Flächen ist nicht möglich. Dazu wäre ein Wahrschein­
lichkeitsmodell für die z(X;). d.h. ein Set von Annahmen über die Wahrscheinlichkeitsverteilung der 
Messwerte notwendig. Die Methoden der Stichprobentheorie benötigen aber lediglich ein Verteilungs­
modell für die lvlessorte. Die lvlessortc, die dann effektiv gewählt werden, sind eine Realisierung des 
Modells, und es besteht somit keine Gefahr. dass die Schätzung durch Fehler bei seiner Charak­
terisierung und durch subjektive Entscheidungen der PersOlL welche die Datenanalyse durchführt, 
beeinflusst wird (dc Gruijter & ter Braak, 1990). 

Geostatistik 

In der Geostatistik wird ein Messwert. z(x;), per se als Realisierung einer Zufallsvariablen, Z(xi), 
interpretiert. Betrachtet man die rcgionalisierte Variable, d.h. die Gesamtheit aller Messwerte in 
einem Gebiet, öO kann diese als R.ealiöiernng eines räumlichen Zufallsprozesses betrachtet werden. 
Für jeden Punkt in einem Untersuchnngsgebiet wird also eine Zufallsvariable definiert. Die Variation, 
die bei der Schätzung auftritt, bezieht sich somit auf die Fluktuation. die bei der Untersuchung von 
weiteren Gebieten auftreten würde, in welchen die räumliche Verteilung der Messgrösse "ähnliche" 
Eigenschaften aufweist. 

Eine Zufallsvariable wird durch ihre Wahrscheinlichkeitsverteilung vollständig beschrieben. Zu 
ihrer teilweisen Charakterisierung genügt aber vielfach die Kenntnis des ersten (Mittelwert) und 
zweiten Momentö (Varianz) ihrer Verteilung. In der Geostatistik müssen diese Grössen und zusätzlich 
die Korrelation zwischen verschiedenen Zufallsvariablen, Z(x;) und Z(xj). 'i oJ j, aus den Daten 
gesclüitzt werden. Dies ist nur möglich, wenn gewisse Annahmen über die gemeinsame Wahrschein­
lichkeitsverteilung der Zufallsvariablen getroffen werden. Üblich ist die Annahme der sogenannten 
St.ationaritiit 2. Ordnnng. Sie setzt voraus. dass alle Zufalbvariablen Z(x;) den gleichen Mittelwert 
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Unabhängigkeit Autokorrelation 

t-Wert Signi-
fikanz 

1.96 97.5% 

1.64 95% 

1.28 90% 

0.68 75% 

0.00 50% 
0 1km 

Abbildung 4: Karte des t-Werts der vorhergesagten Differenz der Stickstoffzeigerwerte 198G-1955 für das 
\Valdgebiet Tegel bei Berlin (Daten aus Seidling. 1990). Die Vorhersagen der Punktwerte wurden mit. zwei 
verschiedenen statistischen Modellen berechnet (Einzelheiten siehe Text.). 

haben und dass die Korrelation zwischen zwei Zufallsvariablen Z(x;) unrl Z(xj) nur von ihrem 
Abstand h = x1 - x;, nicht aber von den absoluten Positionen x; und x1 ahhiingt. 

Mit diesem Set von Annahmen und den geschiitzten Momenten-sie bilden zusammen ein sf.IJ.Iisti­
sches Modell für die räumliche Verteilung der Mcssgrössc-lassen sich nun Schiitzwerte fiir Fliü:h<!ll1Uis­
schnitte berechnen, die nicht mehr mit dem gesamten Untersuchungsgebiet iihereinstinuucn miiRS('ll. 
Geostatistische Methoden können einerseits znr VoTher·saye von Punkt- nntl loknlcn Ahttr:lwer'f.en, 
andererseits auch für die Schätzung vqn ProzessmittelweTten eingesetzt. wcrd<!n. Auch global" Mit­
telwerte lassen sich durch sie vorhersagen. Alle Sehiitz- und Vorhcrsag.,met.hodmt W(!fden aiH:r dnrch 
die Annahmen beeinflusst, die zur Konstmktion d<!s stat.istischen 1\'loddls gd.roffcn wm·dmt. G<!osta­
tistische Verfahren gehören deshalb 7.11 d<!n scJp;cwwnt.cn m.odellnhhiiruJUJen Mdlwrlen. 

Floristische VeränderungenTegel Nord 

Die Abhängigkeit der gcnst.ntist.isdH!ll Dat.cHanalysc von suhj~:kt.in:n Ent.sdH:idungr:n rkr Pr·rso11. 
welche die Daten mwlysiert 1 bir~t da.'-> H.isiko iu sich. dass auch di<~ Scldnssfol,!.!,<~ntllJ.!.<~IL di<~ sid1 n11s 

einer Analyse~ crgeh<!ll. VOll dicsc:u H!d.hodisdu~u Eutscllcickn abhilllJ.!.Cll. l111 fu]g,c!Id<·u mlidttc• ich 

zeigen, <h'8 di(: Wald dc:s st.at.ist.isdtcll Modells cinc:n Einfluss auf die: Sddussfolg•·nutgcn hnt.. die 
sich sowohl IH~i ckr Vorlwrsage voll Pnnktwc~rt<:ll als auch IH:i der Sc:ltiitzttllg des Pr()Z<'SSJIJit.l<dw<·rt.s 

ergr.br:n. Fiir ein~: solche lllust.rat.ion cip;n<:t sich d~:r Dat.~:nsat.z iihcr fiorist.isdH: VniitHI<·nntgcn int 
Waldgchict. 'l(:gd h~:i ßcrlitL d~:n S~:idlinp; l!J!J() in s~:iw:r Dissertation vcriiffcnt.lidtt. h;rl.. lllt .lalll'l· I!):,:, 
wurd<~ iut ruud :LS km'2 g:ross<:u WahiJ..?,<:hict. auf rund I!">() FlüciH:tt di<· /\r:.cJtZIIS<-IIIlllt<'tL'-'<'l.ZJIJJ,!.!. dl'r 

Krautscbicltt lllld d<:r Dc:ckuugsgrad dt:r ArU:JI IH:st.illllllt. s,~idling !Ja!.)!);-<;() di·· pllaiiZ('II:--ItJZillltlgisdwll 

AufnahiiH:Il wiednrholt. nnd die~ Z<~it.lidJcll Vc:riiudc~rnllg; der lliiufigk,:it. d<'s Alll"ln·l''IIS dc·r .'\rt•'ll 

analysi<:rt. Er hat anss<:nl<:uJ fiir di1! l:illzcl:wu Fliidll!ll f'vlit~dw•·rl.l· d1·r i·~kulog-Jsdwll 'h·i.!-!.1'1"\\'(•rli· 

hcr<:(:hnct. 

Die N-Zahl, d<:r so~ellallllf.<: Stickst.offz<:i1-!.<:rw<:rt.. ktlllll zur Awd_\':--\1' d1·r Fn1g<· IH·r<~tl;..',l':l.ogl'll \\"l'r­

d<!Il1 ob in d<:r Znitspat!IH! zwisdJ<:II l!J!"">!""> und l!JH(j l'illc Anfdiingung d1•r ,.Jwn1als n·lat.i,· rtiiltr­

stoffaniH!ll Standorte: durch Eintnlp; vo11 St.ickst.offvc:rl ,juduugc:n iiiiS dc·r /\t.JJJ()splliin· st alt g,•fJIIH '''ll 
hat. Da hnrnits U)!"'•G nnd in V<:rsUirkt<:lll Allsillass l!)/i{j dic: salllllllfllll:ll Unii'I'SlldJlllH!.SIIiidwn durch 

Dcponi<~reu von Gart.cnabfiillcn <:ut.rophicrt. \van:n. wcrdc: ich i111 folgl:lldcn 1111r die Fliil'ill'll ;HJ.'-' dl'lll 

13est.andcsintH:m bc:t.radtt.<:n (Standort.st.yp<:n 1 .V. '2 nach S<:idling. l!J!JO). N;)('lt Ällssdrlrtss I<' •·itr•·s 
Extremwerts stand so die: N-Zahl von ll!J ( l!JSS) hzw. J:ll ( l'JH(i) FliidH'll wr V•·rfii~Illl~. 
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Talwl!t· l ZtlllcdiiiH' d(•:-, Stickst.olrzcig<T,\'<'rts der l\raut.vq_!,dation iu \Vüldcrn i111 Crossraum Bcrlin--Schätzung 
d"-" PnlZPs .... niitt('lW('rts <ttJs dPII Dat<'ll iih(~r das Gchict. Tcgel (Daten aus Seidling, 1990). 

1-.Ioddl U uabhiiugigkeit Autokorrelation 

Sc!JiitzPr arith. Mit.t.d arit.h. Mittel generalized Ieast-squares Schätzer 

Schiit.zr·r Staudardfehlcr O.OGG 0.125 0.110 

FreilJeitsgra<l<' 248 :37 37 

1-\Vert 

I 
4.22 2.22 2.61 

p-Wert :J.[()-'' O.O:J2 0.013 

VoTher·sa.gc von Punktwerten 

Bei der Analyse des Tegcler Datensatzes stellt. sich die Frage, ob in verschiedenen Teilen des Un­
tersuchuugsgebiets eine unterschiedliche Vcriindernug des Stickstoffzeigerwerts zu beobachten ist. 
Um diese Frage zu untersuchen, wmde mit.tcls Cokriging (Papritz, 1993) eine Karte der zeitlichen 
Veräudernng der N-Zahl berechnet. Abbildung 4 zeigt die Karten des t-Werts der vorhergesagten 
Differenzen. die mit. zwei verschiedenen statistischen Modellen berechnet wurden. Beim Modell" Un­
abhängigkeit:' wurde angenommen, dass der Mittelwert. aller Zufallsvariablen lokal'konstant ist und 
dass die Zt(x;) und Z1(x1), i f. j, für beidc Datensätze unkorreliert sind (t bezeichnet dabei das 
Beobachtungsjahr). Das Modell "Autokorrclation" giug dagegen davon aus. dass die Stickstoffzeiger­
werte beider Messzeitpnnkte als auto- und kreuzkorrelierte Zufallsprozesse zu betrachten sind. Dies 
bedeutet. dass nicht nur die Z1(x;) und Z1(xj) sondern auch die Z8 (x,) und Zt(Xj), s f. t , i # j 
als korrelierte Zufallsvariablen betrachtet werden. Berechnet man aus den Daten der Stichproben die 
entsprechenden Statistiken-in der Gcostatistik sind das üblicherweise die sogenannten Auto- und 
Kreuzvariogramme-so zeigt sich, dass die Daten mit. dem Modell "Autokorrelation" verträglich sind. 

Der Vergleich der mit beiden Modellen berechneten Karten des t- Werts (Abb. 4) zeigt, dass das 
Modell die Schlussfolgerungen über die Signifikanz der vorhergesagten Differenz (einseitiger t-Test) 
deutlich beeinflusst: Setzt man Unabhängigkeit. der Messwerte voraus. so lässt sich in keinem Teil 
des Untersuchungsgebiet eine statistisch signifikante Zunahme des Stickstoffzeigerwerts nachwei;,en. 
Berücksichtigt mau aber die Autokorrelation. so finden sich 7,wei Zonen, wo die N-Zahl1986 deutlich 
grösser war als 1055. Offensichtlich hilft die Berücksichtigung der Autokorrelation, Vorhersageschärfe 
zu gewinnen. Dies ist intuitiv verständlich, sollte doch die Vorhersage eines \Verts aus den Messwerten 
an bc!lachbarten Stützstellen umso präziser sein, je stärker die Korrelation zwischen dem unbekannten 
\Vert und den Stützwerten im Mittel ist. 

Schätzung des Prozessmittelwerts 

Seidling wies in seiner Arbeit nach. d;css der globale Mittelwert der N-Zahl zwischen 1955 und 
1986 im Gebiet Tegel signifikant zugenommen hatte. Analysiert man nur die Daten, die für die 
Flächen im Best.flndesinnern vorliegen. kommt man w den gleichen Schlussfolgerungen. Neben einer 
Aussage über das Waldgebiet Tcgel ist aber die Frage von luteresse, ob im Raume Berlin in ähnlichen 
Waldbeständen generell eine Zunahme der Stickstoffzeigerwerte eingetreten ist. Die Zielgrösse für die­
se Frage ist. der Prozessmit.telwert. dessen Infcrenz wiederum eine geostatistische Analyse nötig 
macht. Tabelle 1 zeigt, dass auch für diese Fragestellung die Wflhl des statistischen Modells die 
Schlussfolgerungen beeinflusst .. Betrachtet man die Messwerte der beiden Stichproben wiederum 
als Realisierungeil von unkorrclierten Zufallsvariablen, so scheint eine grassräumige Zunahme der 
Stickstoffzeigerwerte statistisch sehr klar gesichert. Legt man der Analyse aber das Modell "Auto­
korrelation" "ugrunde. so ist eine grassräumige Zunahme der N-Zahl fluf dem 95% Signifikanzniveau 
zwar immer noch gesichert, der p-\Nert des Tests (0.0:3) unterscheidet sich aber deutlich vom p- \Vert, 
d0r sich unter dem Modell .,Unabhängigkeit" bercchuet (3·10-"). Unter dem Modell .,Autokorrela-
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tion ·' liisst sich zudem der sogenannte genemli.zed lmst-sq1Lo.rrs Schi\t.zcr ,-,·nvt•udt ·11 i 1 .. ll. I •,, l·li 1, 

1993). der eine kleinere Varianz als der arithmetische Mittelwert hat. 

Ist die Schätzung des Prozessmittelwerts da., Ziel. so führt die Vemachlii~~i~tlll~ der A11 '' .k, "­
relation ilu allgenleinen dazu. das~ die Varianz des Schätzcrs uutersC"hiit.zt wird. Oit•:--: lii;-;;-;t ;-;idJ 
dadurch erklären, dass unter dem Modell .. Unabhängigkeit" angC!lOnlllH!ll wird. d,",, die V<tri<tlll 
der Stichprobe die volle Variabilität des Zufallsprozesses beschreibt .. Sind aber die Dat.t·u mit •·ill<'lll 
Modell verträglich. welches Autokorrelation einschliesst .. so tritt iu <~iuem Untersuchungsgebiet Hicht 
die ganze Variation auf, weil ja. die meisten lvless\\'erte gegenseitig korreliert siud. 

Schlussfolgerungen 

In der Bodenbeobachtung sind verschiedene Aufgaben zu bearbeiten. Die Wahl einer stiltistischen 
Methode ist in jedem Fall der Fragestellung anzupassen. Die Methoden der Stichprobentheorie eiguen 
sich im wesentlichen nur für Aussagen über globale lvlittelwerte. während dir·t moddlabhängigen. 
geostatistischen Verfahren daneben auch für lokale Vorhersagen und Infcrenz üb<tr den Prozessmit­
telwert eingesetzt werden können. Bei der Anwendung letzterer lvlethoden ist aber darauf zu achten. 
dass das gewählte statistische 1\Iodell die Eigenschaften des untersuchten Dateusatzes zut.rdfend 
beschreibt. Fehleinschätzungen sind andernfalls die Folge. 

Dank: Diese Ausführung sind ein modijizie1·ter Auszug aus der Einleitung zu 111einer D1.sserfotion. Die darge­
legte Sicht kristallisierte sich in Diskussionen mit meinen Refer·enten H. Fliihle1·. H.R. I\ünsch und. R.. Wehster 
heraus. Für ihre Unterstützung möchte ich ihnen an dieser Stelle danken. Dank geiJt. auch an D1·. W Seidling. 
dessen Daten ich zur Illustration verwendet habe. 
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Verlagerung von Cadmium in einem Sandboden im Feldmaßstab 

von 

Streck. T. * 

Einleitung 

!Jic !Vk'SIIIIß dn .'iclllvnmdalln•rlagcrttttß im Ft·ld 11nd damit. a11ch die (i!Jt!rpriiftlltg voll Tra.lls­
porltnodellt•tt ist scltwinig. da die Verlagnung (I) ei11 sehr langsamer Vorgang ist und (:2) 
tttil. gr .. Bn t'iilltnliclwr Varial>ilitiit erfolgt. Hei Ontersucllttllgen in dt!n iihlicltcll Zeitspa1111c11 
id><·rdt·ckt scholl dit· klcillriilltnigt' Varial>ilit.iil. eine tniiglidw V.erlager11ng, wie z.B. die zwcicin­
liitll>.iiiltrigt·ll 'vlcssllll!!:<'ll voll Swartjes ( 1!!90) in "ill.,nl t•hetnalige>ll Ri.,selfcld gezcigtltahen. Die 
ltit•r l'orgt•stt·llt.cll I illt<Tsucllltllgen Wllrd<>tt dPshalh auf Pinent Schlag dmchgefiihrt. der seit fast. 
dt·,·iili?; .l>dtrcn i11 kolltrollierl.t•r \.YciSt· tnit kollllllllllil.l<"lll Abwasser der Stadt. Bra.\IIISchweig bc­
l't'_!!.t!<'l wird. Die riilltnliclt<' Varia.bilitä.t der Verlag•:r11ng wurd" im Feldllt><ßsta.b crfaßt. Anha.11d 
dieser ~ .. I('SSllllg"CII WtlrdPIJ V<'rschit·df'llt' Ansätz-;t~ z11r Sinuda.tiun de~ Ca.<._hniuni-Trausportes in1 

Ft·ldtnaßstab iii>Prpt·iift. Hier könnPn tlltr die Gr11ndziige de>r durchgdiihrten IJntersuchu11gte11 
dargt•st.elll. wnd<'ll. Dt>tails li11dt>ll sielt i11 Streck ( 199:l) und Stncck 1111d Richter ( 199.'ia,b). 

Material und Methoden 

Abwasserverregnung in Braunschweig Dit· Clherlastung der IS<Jfi vort der Stadt Rra.ttll­
s<'illl'<'ig; eingeric!ttf'l.t•n RiPst!lft>lder dmclt sttetig si.Pigende AhwassernH!Itgen fii!trte im .!altre 
I 'V>cl z11r Cri'ntdnllg des Ahwa.sservf>rhandcs BraultschwP.ig. dem heute nebe11 der Stadt drei 
L<ttt<l.t>;<'llwind<'n 1111d elw~ vi.,rhundterl. La~tdwirtt> a.ngtehörcll. Dem Vcrba.nd obliegt die Orga­
n isa.t io11 dt•r VetT<!.!!,tlllltg voll f'l.wa zw"i Dritteln des Braunscltwc:iger A hw;cssers a11f ca. :)000 !ta 
butrlwirl.scha.ft.lich genutzten Flächen nordwestlich von Braultschweig. Da.s restliche Drittel wird 
1\'eit.crltin ,·,·rries<!ll.. DiP Vnrq;n11ng erfolgt,f' bis c.l.wa 197'i mit Flachstra.hlnegncm, die im Ab­
st.<llttl \'Oll :!0 tll a11 fliq;ende Lritung<>n altge>schlossc·'ll wurde11. Mitt.P de>r siebziger .JahrP wurde> 
'I it•s.·s Svsl.t'lll durch 111ohi 1<- CroiJflä.c!t"" rf'gner crsel.zt, dit' i 111 A hst.a.nd VOll (i() 111 eingesetzt 
1\'tTd<>ll. St,a.l.l. der llrspriinglidt gPpla.lll.f!ll :l[J() lllllt werde11 lwute 5:l6 mm Abwasser pro .Jahr 
\·erreglld. Sf'il. I 'J~Il we.rckn die. SchwP.nndall-h:onzentrationell im Abwasser kollt.inuierlic!t ge­
lllt'Ss<'ll. Die mit.t.lt:n: Cadtnilltll-honzcnl.ra.tioll des an dt'!t Verha.nrl a.bgegehc11cn Abwassers 
I ~t•trug I 'JKO-ILJK'i :20 1'12: L --l. ILJSfi-1990 11111' ltoc!t 2.:l pg L -t. Der starke R.ückga.11g ist auf ei11e 
V<Tschiirfk l·~illlc-il.t·riilwrwacllllllg durch die Stadt Bra.u~tschweig zmiickwfübrc11. 

Untersuchungsstandort Der I) nt.,rsJH:hullgsstalldort h"li ndd sielt im Pumpwerksbezirk II 
,J,., Vt·rl>atHisgt•l,iel,c·s ;wf rkr Nicdcrt<!!Tasse der Oker. Attf delll sandigen Substrat(> 95% S) 
i1dl sielt <'ille satlrt· Hra1111erdt· ausgebildet.. Der C.,,,-Gehall. des OberfJOdens het.rä.gt 0.'/:l %. 

ln~titttt fiir (;P(>i.lk(J!(Jgi•_' der TIJ. LangPr h:art~p 19c, :~H!Ofj RratJnschwP.ig 
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Abbildung 1: Zur Probenahme 

die potentielle Kat.ionenaust.auschkapazität O.:lR mval kg- 1 . Bei der Bodenschät,zung wurde der 
Boden mit. 18 Punkten bewertet. Seit 1982 ist. der Schlag gedräut. Die Standardfruchtfolge ist 
Kartoffeln-Zuckerrüben-Getreide-Getreide. Im .Jahre 1962 wurde am Untersuchungsstandort 
mit der Abwasserverregnung begonnen. 

Probenahme Auf dem Schlag wurde ein insgesamt 72 m x 120 m großes 12 m x 12 m 
- Hauptraster mit zwei 4 m x 4 m - Unterrastern eingemessen (Abb. I). An 48 Punkten 
des Hauptrasters und ~4 Punkten der Unterraster wurde mit einem Probenstecher jeweils 
eine Mischprobe aus dem Ap-Horizont (0.:3 m) gezogen. An jedem Punkt wurden mit dem 
Edelman-Bohrerbis 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 )2-EDTA bestimmt 
(Welp et. al., 199L Zeien und Brümmer, 1989). Als Näherung für die Cadmium-Konzentrationen 
in der Bodenlösung wurden an allen 480 Hauptrasterproben zusätzlich die Konzentrationen ge­
messen, die sich im Gleichgewicht mit 0.0025 M CaCh einstellen (Schüttelzeit 24 Stunden; :30 g 
Roden auf 30 mL Lösung). Die Ionenstärke dieser Lösung entspricht jener des Braunschweiger 
Abwassers, dessen vorherrschendes Anion Chlorid ist (Fassbender und Steinert, 1979). An allen 
Proben wurden außerdem pH(CaCh)-Werte und Corg-Gehalte (Gew.-%) bestimmt. 
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Abbildung 2: Feldgemittelte Profile von Corg·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 Abhängigkeit von 
der Tiefe. Um eine Wichtung durch die Unterraster-Regionen zu vermeiden, wurden bei der 
MitteJung nur die Profile des Hauptrasters berücksichtigt. Die Variationskoeffizienten der Corg· 
Gehalte jeder Bodenschicht liegen zwischen 24 % und 76 %, jene der pH-Werte zwischen 7 und 
10 %. Die pH-Werte sind normal, die Corg·Gehalte lognormal in jeder Bodenschicht verteilt. 

Die Ergebnisse der Cadmium-Messungen sind in Abb. 3 aufgetragen. Um eine Vorstellung 
von der räumlichen Variabilität der Meßwerte zu vermitteln, wurden auch alle Einzel-Meßwerte 
eingezeichnet. Die Variationskoeffizienten betragen im Oberboden etwa 40 %. In den Unter­
bodenschichten schwanken sie zwischen 50 und über 200 %. Trotz der _großen Variabilität der 
einzelnen Messungen ergeben sowohl arithmetische Mittelwerte als auch Mediane regelmäßi­
ge Profile. Aufgrund der räumlichen Variabilität hat sich keine scharfe Front entwickelt. Eine 
bestimmte Verlagerungstiefe läßt sich infolgedessen nicht eindeutig festlegen. Im Vergleich mit 
den darunterliegenden Bodenschichten sind Mittelwerte und Mediane der Lösungskonzentra­
tionen bis in 0.6 bzw. 1.0 m Tiefe erhöht. 27 %des gesamten EDTA-extrahierbaren Cadmiums 
wurden im Unterboden gefunden, die Hälfte 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 11g L _, dargestellt ist. Diese Konzentration beträgt etwa 20 % der mittleren 
Lösungskonzentration im Oberboden. Im Mittel befindet sie sich in 0.72 m Tiefe. 

Unter einigen Annahmen, die im einzelnen in Streck (1993) erörtert werden, läßt sich 
die Cadmium-Gesamtbelastung durch die Abwasserverregnung durch Summation des EDTA­
extrahierbaren Cadmiums über die Tiefe abschätzen. Die so errechnete Belastung beträgt im 
Mittel 171 mg m-2 und ist normal verteilt mit einem Variationskoeffizienteil von 36 %. Wie 
aus Abb. 5 hervorgeht, entspricht die Reichweite des Semivariogramms ungefähr dem Abstand 
der bis 1975 verwendeten Regner (30m). 
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Abbildung 5: Semivariogramrn der flächenbezogenen Cadmium-l:lclastung. Diimw Linie: allg<'­
paßtes sphärisches Modell. 

Parametrisierung der Sorption 

Das Gleichgewicht zwischeu sorbierteu und gelösten Schwermetallen im Boden läßt sich in1 
allgemeinen mit der Freundlich-Isotherme beschreiben. Unter der Anna.hme, daß die rä.umlichc 
Variabilität der Sorption im wesentlichen durch die Variabilität von Corg·Cchalten (oc) und 
pH- Werten verursacht wird, wurde die Freundlich--Isotherme wie folgt erweitert ( vgl. va.11 der 
Zee und van Riemsdijk. 198i): 

IogS = log(k") + blog(oc) + 11 pH + 111logC !II 

Die Festphasengehalte (8 in ILg kg- 1) wurden aus den EIYI'A-cxtrahicrbancn C:esanll.gchali.cll 
uuter Berücksichtigung des bei der Bestimmung der Lösungskonzentrationen (C in i'g L- 1

) i11 
0.0025 M CaCI 2 verwendet,en Boden-Lösuugs-Verhältnisses berechnd. Di" vier Panunct.<·r ( {·. 

a, b, m.) iu GI. (1) wurdeu mittels multipler Regression geschätzt. 

Simulationen 

Anband der gemessenen h:onzentrat.ionsprofile wurden verschiedene Ansä.tze zur Mud .. IIierunl\ 
der Cadmium- Verlagerung zwisciJPn 1962 und 1990 geprüft: Bodensäubunodellc (Regional­

modell, Monte-Carlo-Simulatiouen) und die eindimensionale h:onvcktions- Dispersions-Glei­
chung (h:DG), angewendet im Feldmaßstab. 

fki Bodensäulenmodellen wird das Feld als Ensemble von Boclcnsälllcn 1nit. unterschiedli­
chen Eigenschaften aufgefaßt. die untereinander nicht w'rbunden sind. so daß kci1w transw·rs;tl" 
Vermischung auftreten kann. In jeder Sä.llle wird diP Ciilt,igkeit der eindinwnsio11alcn I\ llC all­
genommen. Die Sorptionsgleichg<:wichte a.ls Funktion ckr räumlich variabb, flH- vVcrtc· 11nd 
Cocg·Gehalte werden nach GI. (I) berechnet.. 13~Cim Hegiona.lnHHi~CII ( H.M'i wird di,· V<'rlal\<'­
rung an den Hauptrasterpunkten nntr.r Verwendung der dort t'rhohcnPII Mdlwnt.•· ll!'rccll­
net. Bei den RM 1-Simulationcn wurde von räumlich konstanter HerP,l';llllng; iliiS,!\<'1\"".!!,•'11. 
Bei den RM 2-Sinlllla.tionen wmde da.gcgeu angenollllnt'll, da.l.l die relative FlPI'!-',!\IIIInp;shiilw 
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"" jcd<'llt Ptlltkl d<·r g<,lll<'SSCIWll rclat.ivcu flächenbezogenen Cadmium-Belastung entspricht. 
lki d<'ll Munt.<·-Carlo-Sillllliatiunen (MC) werden die Eigenschaften der Bodensäulen als Rea­
lisat.ioll!'n vou Zufallsvaria.blen aufgefaßt.. Di<' Parameter ihrer Verteilungen wurden aus den 
i'vlcßwcrl.<!ll geschätzt. Korrelationen w11rden bei den MC 1-Simlllationen vernachlässigt, bei 
den MC 2 -Sin111lat.ionen dagegeu berücksicltt.igt. Bei deu MC-Simulationen wurde ebenfalls 
riillmliclt variable Fkrcgmmg angenomme1t. 

A11ders a.ls lwi d<'lt Bod<·,nsii.lllennH>dellen ist die Dispersionslänge bei der Anwendung der 
I~DC: im Feldmaßst.a.b eiu kritischer Parameter. Die KDG-Sim11la.tion wurde mit dem Wert 
U.O I 111 gerechnet, der von Salzmanu ( 199:!) in einem Cltlorid- Verlagerungsexperiment ( A p­
plikat.ionsfläclte O.G(i ha) in einem Sandboden gemessen wmde. Zur Erfassung der Sorption 
wmden im Labor konventionelle Sorptionsisothermeu von vier jeweils eine 0.:3 m-Bodenschicht 
n·präsenl.iereuden Mischproben aus 16 Profilen gemessen. 

B<'i alleu Simulat.ionen wmden die Wasserflüsse im Boden jahresweise als eindimensional 
und zeitlich konstant. angenommen. Die räumliche Abnahme der Flüsse mit der Tiefeinfolge 
der Wassera11fnahnw durch die Wurzelu wurde berücksichtigt.. Die Wirkung des Pflügens wurde· 
d11rch jährlicll!e Homogenisierung des Ap-Horizontes simuliert. Die Cadmium-Konzentration im 
Verregnungswasser vor 1980 wurde a11s der gemessenen flächenbezogenen Belastung geschätzt 
(Ergebnis: 1.5.6 pg L-I). Alle sonstigen Parameter und Eingangsgrößen für die Modeliierung 
wurden gemessen oder der Literatur entnommen (Streck, 199:3). 

Abb. 6 zeigt die berechneten feldgemittelten Profile von Gesamt- und Lösungskonzentra­
tionen zusammen mit den gemessenen Profilen. Die mit den Bodensäulenmodellen berechne­
ten Konzentrationsprofile stimmen bemerkenswert gut mit den Meßwerten überein. Der Un­
terschi<·d zwischen Regiona.lmodell- und Monte-Carlo-Simulationen ist. gering. Wenn bei den 
:\1onl.e-Carlo-Simulationen die Korrelation zwischen den Zufallsvariablen berücksichtigt wird, 
liefern vergleichbare Simulationen (RM 2 und MC 2) fast identische Ergebnisse. 

Bei Anwendung der KDC im Feldmaßstab kanu die Verlagerung in die tieferen Boden­
schichten mit der aus der Literatur entnommenen Dispersionslänge nicht nachvollzogen wer­
den. Für die Übereinstimmung mit den Meßwerten wäre die Anpassung der Dispersionslänge 
auf ca. 0.:3 m erforderlich. Damit würde allerdings die gesamte Dispersion der Variabilität der 
Wasserbewegung zugeschrieben. Der Einfluß der räumlichen Variabilität der Sorption auf die 
Disp~ersion würde V<ernachlässigt. Dagegen wird bei den Bodensäulen-Modellen, außer einem 
kleineren Anteil bei den Varianten mit variabler Infiltration, die Dispersion fast ausschließlich 
durch die Variabilität der Sorption bewirkt. Soweit sie von der Variabilität der Wassergehalte 
verursacht wird, hat die Variabilität der Wasserbewegung auf die Verlagerung von Stoffen, 
die starker Sorption an der Bodenmatrix unterliegen, fast keinen Einfluß (Streck, 1994). Auf 
die Verlagerung solcher Stoffe wirkt sich infolgedessen die ansonsten wesentliche Verteilung 
der Porcnwasserfließgeschwindigkeiten (Dagan, 199:3), deren Bestimmung im allgemeinen die 
Durcltfiihrung eines Tracer-Experimentes erforderlich machen wird. kaum aus. Es sei jedoch 
;utgemt,rkt, daß diese Aussage nur innerhalb des Bodensäulen-Ansatzes gilt, also die Dominauz 
des konvektiw'n Transportes gegenüber der transversalen Vermischung voraussetzt. 

'vlit dem Regionalmodell wurden die zukünftigen Cadmium-Konzentrationen im Sickerwas­
ser in I.:l m Tiefe mit und ohne Abwasserverregnung berechnet (Abb. 7). Als Cadmium­
Konzentration im Beregnungswasser wurde der niedrige Mittelwert aus den Messungen der 
letzten !) Jahre (2.:3 l'g L-I) angenommen. Unterschiede zwischen den Simulationen besteheu 
deshalb dter hinsichtlich der Wasserflüsse als der Cadmium-Belastung. Die Simulationen zei­
?;en, dall die Cd-Konzentrationen mittelfristig bis auf :.3-4 pg L-I ansteigen und dann langsam 
auf die C:leichgewicht.skonzentration :2.1 pg L- 1 absinken wf·rden. lnfolge der 1990 bereits vor­
handenen Cadmium-Belastung des Bodens würde "'ine Einstellung der Abwasserverregnung 
<kn Anstieg rkr Cd-Konzentrationen deutlich verlangsamen, jedoch nicht verhindern. 
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Schi ußfolgerungen 

l. In Ackerböde11 eingetragene Schwermetalle werden verlagert.. wenn auch mit gNill_g<"r ( ;, .. 

schwindigkeit.. 

2. Wenn die Variabilität der die Sorption steuernden Zust.andsgrö(kn Cm-g und pll IH"riick­

sichtigt wird, läßt. sich die Cadmium-Verlagerung am Unt.ersudlllngsstandort. mit. <'111<'1\l 

einfachen Gleichgewichtsansatz für die Sorption hinreichend gena.n modellieren. 

:.l. Die Verlagerung von StoffeiL die im Boden starker. räumlich variabler Sorption unt.c·rlit·­

gen, ka.nn mit Bodensäulenmodellen ohne Kenntnis der Tra.nsport-Para.met.er des Feldes. 

d.h. ohne Tracer-Experiment bzw. Kalibrierung. modelliert werden. 

4. Obwohl die Ca.dmium-Konzentra.tion des Verregnungswa.ssers seit Mitte der acht.ziger .Jah­

re stark gesunken ist, wird die Konzentration im Sickerwasser a.m Untersuclnrngsst.a.ndort 

deutlich ansteigen. Die Einstellung der Abwa.sserverregnung würde den Anstieg vcen:ügem. 

jedoch nicht verhindern. 

Danksagung Dem Umweltbundesamt wird für die finanzielle Unterstützung dieser Arbeit. im Rahmen des 

Forschungsvorhabens 107 02 004/0:l gedankt. 
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Ein Index-Wert zur Kennzeichnung von hartsetzenden Böden 

von 

Becher, H. H.+, J. Breuer++ und B. Klingler+++ 

Einführung 

Die in den Tropen und Subtropen verbreiteten. sog. hartsetzenden Böden widersetzen 

sich aufgrund ihrer ungünstigen bodenphysikalischen Eigenschaften einer intensiven 

landwirtschaftlichen Nutzung. Diese ungünstigen Eigenschaften bewirken nach einer 

Bodenbearbeitung eine starke natürliche Wiederverdichtung dieser Böden mit zuneh­

mender Austrocknung, deren Ursachen und Mechanismen an Böden aus Kamerun unter­

sucht wurden (BREUER, 1994). Ein Aspekt war die Wassergehaltsabhängigkeit des 

Fall-cone-Eindringwiderstandes, aus der ein kennzeichnender Index-Wert abgeleitet 

werden konnte. Dies ist Gegenstand der vorliegenden Arbe1t. 

Katerial und Methoden 

Für diese Untersuchung wurden 3 hartsetzende und 7 nicht-hartsetzende Böden in 

Nordkamerun ausgesucht, deren Grundeigenschaften in Tab. 1 aufgeführt sind. 

Tablelle 1: Grundeigenschaften der Bodenproben 
Boden Ton Schl Sand pH CHq, re, Ca Mg Na 

% Ca Cl % 
HSllOB 8.0 35.0 57.0 5.55 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 1.14 2.43 89.5 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 6.56 0.97 1.87 71.7 9.9 0.0 
PSll 4.6 5.4 90.5 5.46 0.35 0.25 81.6 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 0.86 0.70 73.4 28.8 4.7 

Lufttrockenes Material <1mm wurde unter definierten Bedingungen in kleine Plastik­

zylinder (20·40mm~) eingefüllt und nach Wassersättigung mit unterschiedlichen 

Wasserspannungen ins Gleichgewicht gebracht (je Wasserspannung und Boden minde-

+Lehrstuhl für Bodenkunde, TU München, D-8050 Freising-Weihenstephan 

++Landesanstalt für Landwirtschaftliche Chemie, Univ. Hohenheim, D-70593 Stuttgart 

+++Gesellschaft für Technische Zusammenarbeit (GTZ), D-65760 Eschborn 
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stens eine Probe). Anschließend wurde mit einem Geonor A;5 , 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/b2. 

Diese Werte wurden zusammen mit den Grunddaten regressionsanalytisch untersucht. 

Ergebnisse und Diskussion 

Der Eindringwiderstand RP der hartsetzenden und der sandarmen, nicht-hartsetzenden 

Böden hängt nach Gl.(l) 

RP[_j[_] 
11Ull2 

10a • b·log(I>IU) • c·(log(JWG))' (1) 

vom Wassergehalt WG der Probe ab. Die hartsetzenden Böden weisen im Gegensatz zu 

den nicht-hartsetzenden Böden größere Maximalwerte des Eindringwiderstandes (RPmax) 

bei niedrigeren Wassergehalten auf (Abb. 1, Tab. 2). Nach Abb. 1 verändert sich 

50 -------·---·---····-·-------·-···- ··----, 
Ja hartsetzend nein 
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Abb. 1: Beziehung zwischen Wassergehalt und Fall-cone-Eindringwi­
derstand 

der Eindringwiderstand bei den hartsetzenden Böden stets in einem engeren Wasser­

gehaltsbereich, so daß die Kurvenpeaks ausgeprägter sind. In Anlehnung an die 

tonmineralogische Auswertung von Röntgen-Diagrammen wurde für diese Kurven 

(Abb. 1) die Halbwertsbreite berechnet als Wassergehaltsspanne zwischen den-beiden 

O.S·RPmax-Werten. Weil große Halbwertsbreiten eine langsame Zu- und Abnahme des 

Eindringwiderstands nach Unterschreiten eines Grenzwassergehalts anzeigen, wird 

diese Halbwertsbreite Unempfindlichkeit oder Insensitivität I genannt. Tab. 2 der 

Gleichungsparameter, RPmax-, VGmax- und I-Werte zeigt, daß die hartsetzenden Böden 

stets I-Werte <7, die nicht-hartsetzenden Böden stets I-Werte >10 aufweisen. Somit 

können mittels der Insensitivität I Böden in den fraglichen Regionen klassifiziert 



- 1R9-

werden. 

Tabelle 2: Parameter der Regressionsgleichunq (1) und bereclmete Werte 
für maximalen Kegel-Eindr:ingwiderstand (RP

111
), Wassergehalt bei 

RP,. (WG ) und Insensitivität (I) 

Boden a b c r' n RP,. WG" I 

HSllob 0.48 2.92 -2.60 0.89'" 17 19.95 3.64 6.31 

HS21 1.31 1.19 -1.73 0.92'" 20 32.71 2.21 4.92 

HS41 0.65 3.39 -3.08 0.92'" 18 38.26 3.55 5.57 

PL11ob -4.99 10.44 -4.66 0.82'" 20 7.20 13.19 16.33 

PL31ob -1.16 5.17 -3.14 0.92'" 19 9.29 6.66 10.32 

PL61 -o.53 4.34 -2.74 0.82'" 19 15.44 6.19 10.40 

PSll 0.61 -o.83 0.46 0.15"'· 20 (1.72)' (7.98) n.b. 

PS21 0.60 -o.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 

V21 -3.56 10.27 -5.32 0.93'" 19 24.91 9.23 10.62 

1 Werte (in Klamnern) bereclmet Wlter Verwendunq der nichtsignifikanten 
Beziehunq (Gl. (1)), deshalb konnte I nicht ermittelt werden (n.b.) 

Daß sich in den I-Werten die unterschiedliche Aggregierung und Aggregatstabilität 

der untersuchten Böden widerspiegelt, zeigt die enge multiple Korrelation zwischen 

den Gehalten an organischer Substanz und Eisenoxiden und diesen I-Werten (Abb. 2). 
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Abb. 2: Einfluß von organischer Substanz + Fe-Oxide auf die 
Insensitivität 

Folglich kann durch Zufuhr von organischer Substanz das Gefüge der hartsetzenden 

Böden verbessert und damit deren Neigung zum Hartsetzen vermindert werden. D.h. 

Ernterückstände u.ä. sollten auch aus diesem Grund auf den Feldern verbleiben oder 

wieder zurückgebracht und flach eingearbeitet werden. Näheres siehe BECHER et al. 
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Ableitung der Filter- und Puffereigenschaften von Böden aus 
Ökologischen Standortkarten 

von 

Rommel, J.* und W. R. Fischer** 

Problemstellung 

Die von WELLER 1990 publizierte "Ökologische Standorteignungskarte fiir den Landbau in Baden­

Württemberg 1 :250000'' enthält auf der Grundlage einer agrarökologischen Gliederung der Landes­

fläche in 855 Standortskomplexe zahlreiche Aussagen über im Gelände erfaßte Standortseigen­

schaften. Die hier vorgestellte Studie im Auftrag des Umweltministeriums Baden-Württemberg sollte 

aufZeigen, ob eine Auswertung der in solchen Karten enthaltenen Information hinsichtlich der 

potentiellen Filter- und Puffereigenschaften der jeweils vorherrschenden Böden fiir Säure- und 

Schwermetalleinträge möglich und sinnvoll ist. 

2 Material und Methode 

Um die Angaben der Standorteignungskarte zu den Faktoren Bodenart (als Buchstabenfolgen), 

Gründigkeit, Wasser/Luft-Haushalt und Azidität/Kalkgehalt (als Relativzahlen) einer rechnerischen 

Verarbeitung zugänglich zu machen, waren folgende Modifikationen notwendig: 

• Bodenart: Schätzen von Ton- und Schluffgehalten 

• Azidität/Kalkgehalt: Zuordnung von pH-Pufferbereichen nach ULRJCJI ( 1981) bzw, Kalkgehalt 

schätzen 

2.1 Ermittlung des Puffervermögens fiir Säuren 

• verwendete Faktoren: Bodenart, Gründigkeit, Azidität/Kalkgehalt 

• Zuordnung des aktiven Puffersystems nach der Azidität 

• Berechnung der Säureneutralisationskapazität der noch vorhandenen Puffersubstanzen: 

Austauscher (Ton), verwitterbare Minerale (Schluff) und Carbonate als Produkt aus deren Menge 

und Pufferkapazität * Gründigkeit 

Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre (310), 70593 Stuttgart (j rommel@uni -hohenheirn, de) 
Institut fiir Bodenkunde, Herrenhäuser Str. 2, 30419 Hannover 



- 192-

2.2 Filter- und Puffervermögen für Schwermetalle 

(in Anlehnung an das vom DVWK ( 1988) vorgeschlagene Schätzverfahren) 

• \'erwendete Faktoren: Bodenart. Gründigkeit, Wasser/Luft-Haushalt und Azidität/Kalkgehalt 

• Zuordnung der relativen Bindungsstärke ilir Schwermetalle nach der AZiditätsstufe 

• Zuschlag für Tongehalt: ggf. Abschlag für Wechselfeuchte 

• Multiplikation der Bewertungszahl mit der Gründigkeit 

Für jede Funktion wurde die Bewertungszahl als Mittelwert über alle möglichen Faktor­

kombinationen und zusätzlich der Variationskoeffizient der Einzelwerte berechnet. Anschließend 

erfolgte eine Transformation der Bewertungszahlen in eine neunstufige Skala. Die Algorithmen 

wurden als Makros in einer Tabellenkalkulation implementiert. Die kartographische Bearbeitung 

führte das 'Institut für Angewandte Forschung, Fachhochschule Nürtingen durch. 

3 Ergebnisse und Diskussion 

Das vorgestellte Bewertungsverfahren liefert auf der Grundlage einer ökologischen Standoft­

eignungskarte eine landesweite Übersicht über das Filter- und Puffervermögen der landwirtschaflieh 

genutzten Böden Baden-Württembergs für Säuren und Schwermetalle fiir raumplanerische Zwecke. 

Zusammenhängende Waldgebiete sind standortskundlieh nicht beschrieben und in der Karte grau 

dargestellt. Standortskomplexe mit stark variierenden Filter- und Puffereigenschaften sind durch 

Punktschraifur hervorgehoben. Die Daten liegen in digitaler Form vor und sind Teil eines landes­

weiten Agrarökologischen Informationssystems ( DURWEN et al. 1994). 

Aus Zielsetzung und Maßstab der zugrundeliegenden Karte ergeben sich folgende Einschränkungen 

für die Anwendung daraus abgeleiteter Karten: 

• die ermittelten Schätzwerte dürfen nur auf der Ebene von Standortskomplexen interpretiert 

werden (wegen z.T. erheblicher Flächenvariabilität) 

• Aussagen über eine Grundwassergefahrdung sind wegen fehlender Klimadaten nicht möglich 

• die Prognose der Schwermetallbindung .erfolgt für ,,mobilere" Elemente (z.B. Cd) und geht von 

gering belasteten Standorten aus. Vorbelastungen verringern die Filter- und Pufferwirkung. 
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Vorschlag zur Substratsystematik 

vom 

Arbeitskreis für Bodensystematik der DBG 
(Diskussionsstand April 1995, Ergänzungen Juli 1995) 

verantwortliche Bearbeiter: Altermann, M.l und D. Kühn2 

1. Ziele der Substratsystematik 

• Eine umfassende Kennzeichnung der Böden ist nur durch die Angabe pedogener und lithogene 

Merkmale möglich. 

• Die pedogenen Merkmale und Eigenschafkn der Böden sind weitgehend aus dem 1-lorizontauf~ 
bau ableitbar, der aber nur in Ausnahmefallen die lithogene Kennzeichnung ausdrückt. Damit die 

bodensystematischen Einheiten nicht überl'rachtet werden, sollen lithogenetische Aspekte nicht 
oder nur dann eingebracht werden. wenn sie zur Kennzeichnung pedogenetischer Vorgänge un­

bedingt notwendig sind. In jedem Fall soll mit Hilfe des Substrats das geologische Ausgangs­

material der Böden nach bodenkundlieh relevanten Mcrkmakn klassifiziert und systematisiert 
werden. 

• Analog zur Bodensystematik muf\ auch die Substratsystematik ein hierarchisches System wider­
spiegeln, das cinc einhcitliche und vergleichbare sowie gen:geltc Ansprache der Substrate l'ür 
verschiedene Anforderungen (z.ß. Kennzeichnung von Bodenprofilen sowie Karticreinhcitcn) 

und auf verschicdcncn Niveaus ermöglicht. Die Substratsystematik mit ihren Hierarchiestufen 
soll dabei die Grundregeln liefern. um die Sub~;tratkennzcichnung mit unterschiedlicher Intensität 

und Differenziertheil einheitlich durchl'iihrcn zu kiinncn. De~bei sind Rcgeln w aggregierter und 
difTercnzicrtcr Ansprache unerliil.llich. 

• Die Substratsystematik lül.lt aul' dcr KA 4. und sie ist notwendig l'ür die Jlodenl(mncnsystcmatik. 

• Das Kernstück der Substr<Jtsystelll<Jtik ist di~ ( ilicdcrung der Substrate in Substratartcn, die die 
Suhstratzusamm~ns~tzung und die Suhstrat!,!enese in ~inem hierarchischcn System widcrspicgdt. 

• Durch dic Vcrknlipl'ung d~r in dcr Substr;Jtart~nglied~rung ausgcwicsencn Merkmale sowie 
durch di~ diiTcr~nziertc Ansprache d~r v~rtik<ilen Snhstr;Jiahli>lgen lasscn si~h verschiedene 

suhstratsystcmatischc Einheiten <Jusweiscn. 

11 
Büro für Bodcnijkologi~. llmlcnbrticrung. llodcnschut/ .. Kell:rsteinstr. ~. IJ(, IIIJ I lalle 

21 Landcsamt l'lir (icowisscnschalkn u. l~ohstolk llrandenhur!,!. Siahnsdorkr llamlll 77. 
l45:l2 Kleinmachnow 
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2. Gliederung der Substrate 

Die Substratart (synonym i.e.S. auch als Substrat bezeichnet) ist eine Klassifikationseinheit nach 
der Körnung und weiteren bodenkundlieh relevanten lithologischen Merkmalen unter Ausschluß der 
Schichttmg: 

• Substratzusammensetzung: 
-Körnung: Grobbodcn, Fcinboden, 
- Zusatzmerkmale: Kalk-, Kohlegehalt ( Kohlegehalt nur bei Kippböden) 
-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 I hervor. 

3. Substratsystematische Einheiten 

Durch Verknüpfung der verschiedenen Merkmale gemäß der Substratartengliederung und unter 
Berücksichtigung der vertikalen Substratabfölge werden substratsystematische Einheiten gebildet 
(Abb. I). Für die Hierarchiestufen substratsystematischer Einheiten werden in Anlehnung zur Bo­
densystematik folgende Kategorien unterschieden: Substratklassc, Substrattyp, Substratsub­
typ. Dabei werden in der Substratklasse die Substrate in ihrer vertikalen Abfolge auf dem Niveau 
der Substratartengruppe gekennzeichnet. Für Substrattypen wird zur Substratcharakterisierung das 
Niveau der Substratart. für Substratsubtypen das der Substratunterart herangezogen. Lediglich für 
das Niveau der Substratsubtypen können unterhalb 12 dm im Bedarfsfall die Merkmale der 
Substratart miteinander wrknüpli werden. Das lkispicl in der Tabelle 2 veranschaulicht diese Ver­
lithrcnsweise (siehe auch Tabelle 4 ). 

Die vertikale Kennzeichnung der Substratabi(,Jgen wird in den verschiedenen Kategorien substrat­
systematischer Einheiten I(,Jgendermal.\cn diiTen:nziert (vergl. Tabelle 3): 

• Festle~un~ der Anzahl dn Suhstr·ate in der Vertikalabfolge, 
• Bc~renzun~ der· Suhstratanspnrche in der Tiefe, 
• tiefenstufenahhiin~i~e Klassifizierun~ der Suhstratwcchscl. 

Diese Regelung l~il.lt von der Substr;llklasse /.tun Substratsubtyp hin eine stärkere Differenzierung 
der Substratkennzeichnung /.u (sie·he· i\bb. 2). Die· Kategorie des Substratsubtyps ist vorrangig für 
die· i'mlilkenn/.eichnung \·urge·se·hen. Die· lihe·rgemdneten Kategorien werden \'ordringlich für die 
Kc:llll/.eichnung von 1\ude·nge·sellschal"tcn he-rangl'/.ugen (in den Darsteliungenjewcils gerastert ge­
kenn/.eichnet ). 

1\cispie·k IÜr die .'\nsprache ckr Suh.'ir;tte und de-re·n \ ertikalcr :\bi(,Jgen auf den verschiedenen Ni­
veaus suhstr;ltsystem;ttische-r Li11he·ite·n \e'nnittc·ln die Tab. -+ su\\ie· die Ahb. 2. Im Beispiel des 
1\luckhilds wird die /.une·hnte·nde· I li i"li:re'll/.ie-rung von tkr Substratklasse ( (J Substratklassen) zum 
Suhstr;ttsuhtyp (I() Suhstr;ltsuht,·pe·n) hinsichtlich der .-\n/.ahl. der Substratzusammcnsctzung. 
Suhstr;ttgenese·. l"ie·li:n;lnspr;tche und VntikabhJi,Jge de'lltlich. 
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Tabelle 1: Kriterien der Substratartengliederung 
-

Substrat- Substratzusammensetzung 
arten- Lockergestein 
kategorie mineralisches Lockergestein 

Skelett Feinboden 
Art Anteil 

Substrat- zu Skelett 3 Klas- Bodenartenhauptgruppe; 
arten·· zusam- sen Feinbodenangabe für Löß 
gruppe menge- und Sandlöß entfallt, da 

faßte durch die geogenetischen 
Grobbo- Begriffe ausgedrückt 
denarten 

Substrat- Grob- 5 Klas- Bodenartenhauptgruppe; 
art bodenart sen Feinbodenangabe für Löß, 

Sandlöß, Lößsand, Flug-
sand entfallt, da durch die 
geogenetischen Begriffe 
ausgedrückt 

Substrat- Grob- 6 Klas- Bodenartengruppe; Fein-
unterart bodenart sen bodenangabefür Löß, 

Sandlöß, Lößsand, Flug-
sand entfallt, da durch die 
geogenetischen Begriffe 
ausgedrückt 

s. Abb.: 3 und 5 3 und 5 4 und 5 

Kalkanteil 
(CaC03) 

Angabe bei 
>2M.-% 

Angabe bei 
>2M.-% 

Angabe bei 
>2M.-% 
in 3 Klas-
sen 

4 

Geo-
Festge- genese 

organisches Ausgangs- stein (Substrat-
Kohle- Locker- gestein des An- genese) 
anteil (C,) gestein der Substrate stehenden 
keine An- Torf, ohne Gestein: Kennzeich-
gabe Kohle Kennzeichnung carbonat- nung: an-

haltiges thropogene 
Gestein, Genese; 
carbonat- keine Kenn-
freies zeichnung: 
Gestein natürliche 

Genese 
Angabe bei Torfarten- dominierende Gesteins- Genese-
>2M.-% gruppe, Gesteinsarten- arten- gruppe 

Kohle gruppefür gruppe i 

Substrate aus 
Festgesteinen 

Angabe bei Torfarten- dominierende Gesteinsart Genese-
>2M.-% gruppe, Gesteinsart für unter-
in 2 Klas- Kohleart Substrate aus gruppe 
sen Festgesteinen; 

für Locker-
gesteine nur, 
wenn deren 
Ausgangsge-
steine durch 
Substratgenese 
nicht eindeutig 

4 4 6 6 7 
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Tabelle 2: Beispiel für die Bildung substratsystematischer Einheiten auf der Basis 
verschiedener Kategorien der Substratartengliederung gemäß Tab. 1 

substrat- Substratartengliederung Substratbezeichnung Substrat-
systematische symbol 

Einheit 
Substrat- Substratartengruppe 

klasse Carbonatskelettlehm evl 
Substrat- Substratart kiesführender 

typ Moränencarbonatlehm g-(k)el 
Substrat- Substratunterart schwach kiesführender 
subtyp Grundmoränenkalksandlehm gm-(k1)csl 

Tabelle 3: Kriterien für die verschiedenen Kategorien der substratsystematischen 
Einheiten unter Berücksichtigung 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- 12 dm 3-7dm ... über ... ... /.:. 

der 7- 12 dm .. . über tiefem ... ... // ... 
Kategorie 
Substratarten-
gruppe 

Substrattyp bis 2 Substrate 0- 12 dm 0- 3 dm flacher ... über ... \.../ ... 
(Regelfall), bzw. 3- 7 dm ... über ... ... ! ..• 
bis 3 Substrate 7- 12 dm ... über tiefem ... ...// ... 
(bei extremen 
Substrat-
unterschieden) 
der Kategorie 
Substratart 

Substratsubtyp bis 4 Substrate 0-20 dm 0- 3 dm flacher ... über ... \.../ ... 
der Kategorie 3- 7 dm ... über ... ... / ... 
Substrat- 7- 12 dm .. . über tiefem ... ...// ... 
unterartoder im 12 -20 dm ... über sehr tiefem .. ... 111 ... 
Bedarfsfall ab 12 
dm unter Flur 
Substratart 

weitere Differenzierung durch Berücksichtigung lokaler Besonderheiten möglich 
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Tabelle 4: Beispiele für die verschiedenen Kategorien der substratsystematischen 
Einheiten 

substrat- Symbol und Bezeichnung der substratsystematischen Einheit 
systematische 

Einheit 
Substratklasse vs//vl 

Skelettsand über tiefem Skelettlehm 

Substrattyp p-(k)s//p-(k)l 
kiesführender (Kryo-)Sand über tiefem kiesführenden (Kryo-)Lehm 

Substratsubtyp pky-(k1 )lsl/pfl-(k2)sl//lgm-(k2)11 
schwach kiesführender Kryoturbatlehmsand über 

tiefem stark kiesführenden Fließsandlehm über sehr 
tiefem stark kiesführenden Grundmoränennormallehm 

oder im Bedarfsfall bei Substraten tiefer 12 dm unter Flur 

pky-(k1 )ls//pfl-(k2)sl/l/g-(k)l 
schwach kiesführender Kryoturbatlehmsand über fiefem stark kies-

führenden Fließsandlehm über sehr tiefem kiesführenden Moränenlehm 

Die Substratsystematik befindet sich weiter in Diskussion. 
Hinweise und Änderungsvorschläge senden Sie bitte umgehend an die 
genannten verantwortlichen Bearbeiter! 



Substratmerkmale 

.-------~...;;.._----., I w I ,.-~-----::;;------. 
Niveau der 
Substratartengruppe 

Gesteinsherkunft und 
-Zusammensetzung 
beim Anstehenden als 
carbonathaltiges oder 
-freies Gestein 

Substratwechsel (2 Sub­
stratangaben mit Wechsel 
bei 3-7 oder 7-12 dm) 

~ 
~ 
~ 

Bodenartenhauptgruppe/ 
·ror13rtengruppe/Kohle 

Grobbodenart 
(5 Anteilsklassen) 

Cat·bonatgehalt 
(2 Klassen) 

Kohlegehalt 
(2 Klassen) 

Cieogetiesegruppe 

Clt:steinsherkunft. und 
-zusatnn1ensctzung 
als Gesteinsartengruppe 
rur Festgesteine 

Substratwechsel (3 Sub­
stratangaben mit 2 Wech­
selangaben bei 0-3 u./o. 
3-7 u./o. 7-12 dm) 

Substrat­
klasse 

~ 
~ 

Niveau der 
Substratunterart 

Bodenartengruppel 
Torfart/Kohleart 

Grobbodenart 
(6 Anteilsklassen) 

Substratwechsel (4 Sub­
stratangaben mit 3 Wech­
selangaben bei 0-3 u./o. 
3-7 u./o. 7-12 u./o. 12-20 dm) 

Substrat­
subtyp 

I · -=-1\lle-rR-miiirs:.: ·;,r f " 

-Y~!!<.~El'f9 ~~_§n:l~ · 5' 

\.0 
00 
I 



Abb. 2 

[] 

y . 

. 

ETIJ 
12:;] 

reiner Sand ohne 
Skelett 
schwach lehmiger Sand 
mit< 2 VaL-% Kies 
schwach lehmiger Sand 
mit> 2 VoL-% Kies 

mittellehmiger Sand mit 
2-25 Val.-% Kies 

~ stark sandiger Lehm mit 
~ 25- 50 1/oL-% Kies 

Steinanreicherung 
(Steinsohle) an des 
Basis des Geschiebe­
decksandes 

1 

~0 

12 

20 



Abb. 3 Kategorien der Substratartengliederung 

Merkmal: aMII@~~~ 

I 
+"~ 

CIS Gl' 
.=~. i c.: 
111 ~s::: ..... a .. 
.CCil::l 
::l't .. 
~ur CIS e» 
...:...:__"'-~~" 

'- ~ .... ~ 
CIS .. ... 

Grobbodenarten 
1
l IAnteilsklassen in Val.-% 

2
l 

(Sk~lett) > 75 2 - 75 <2 

--~-- ----A\---1 
n z w k > 75 50-75 25-50 2-25 <2 

·~·JL; (Schutt)(Grus) (Geröii)(Kies) I I I A I 
~ri~ -f---r-+-+ TTT- --l 
~S n z w k >7550-7525-5010-252-10<2 
::lS::: 
cn::l 

Abb. 6 Kategorien der Substratartengliederung 
Merkmal: a~~~~~~ 

1
) 

Ausgangsgesteine . 
der Substrate I Festgesteme des Anstehenden 

I ~ ...... : . 
-~ Gi:~ 
.,._ 1 • C. ohne 
111 s::: C. K -

:,,g,~ a·_ ennze~lchnung 
.cn·C~SIJ) 
-~~~ --- ----
'~ 

~ . · -:: dominierende 
· ·1;)- ~_, ___ . ~~C>S:8;!':SfHl-2!19!'llPP? 

.C ~ . • für Substrate aus 
·. ::l t:;; Festgesteinen 

~ ... . cn ·~CIS>/ (z. B. 'q, +G) 

1"'-i:..'.!C:l_)'' ----~----
~ dominierende Ge-
CIS 't '"''""•'' für Substrate !:; CIS aus Festgesteinen 
111 .. (z. B. 'k, 'd ) und im 
.C ,S! Bedarfsfall2) für 
::l S::: Substrate aus Locker-

en ::l gesteinen (z.B. Lg) 

carbonathaltiges Gestein carbonatfreies Gestein 
(eg Carbonatgestein) (g Gestein) 

-----t---------t-----
Ges .. e~nsartet:gruppe C-:2S~l=:h-:s.J:-~c. '·; ~ • ,_ .. 

(z.B. Acar Carb.gesteine) (z.B. Asa Sandsteine) 

----~------~---
Ges!G:rsart GastHLS::!~i 
(z. B. Ad, Ak, Amk (z. B. Ag, Asar, As 
Dolomit, Kalkstein, Grauwacke, Arkose, 
Mergelstein) Sandstein) 

1
) Ansprache nach der Dominanz von Grobbodenfraktionen (siehe Darstellung der 

1 Verknüpfung 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 Symbolschlüssel Geologie) 
w G~röll ~ Dom.inanz gerundetes Skelett > 63mm Durchmesser 2) wenn aus der Substratg~nese das geologische Ausgangsgestein nicht zweifels-
k Ktes - Domtnanz gerundetes Skelett< 63mm Durchmesser frei herleitbar ist, z. B. periglaziär überprägter Geschiebelehm (primär kalkfrei) 

2
) Ansprache siehe Darstellung der Verknüpfung von Grob- und Feinboden 

N 
0 
0 
I 



Abb. 4 Kategorien der Substratartengliederung 

Merkmal: [F~~~~~~e~f ~, ~ 

Q) 
c.. 

I Q. 
-:J E._ 
- cn UJS:::: 
..CQ) 
:Jt::: cnn:s -,--E -II) ..c 
:Jt::: cnn:s 

---

F<'~ 

äolisches 
Lockergestein 

mineralischer Feinboden 

Körnung 

Q)"'""":" iii : ö sö ßodenartenhauptgruppe 

Kalkanteil 
(CaC03 ) 

Kohle­
anteil (CJ 

organisches 
Lockergestein 

~ ~ ~ ~ S I U t (>2 ~<i~se-%, ohne Kenn- X H 
"§ ?i :3 :g (Sand) (Lehm) (Schluff) {Ton) z.B. el Carbo- zeichnung (>30M.-% (>15M.-% 
~::!!: c -;/_ t t natlehm) I C,; Kohle) C,; Torf) u ~ 1c?5 -4=-:::----- --- --- ---+--- --t-- -i---A--1<'> "0 as OS Tortorten-
al ..c - - e... b... gruppe 
c ~ '0 '0 (>2 Masse-%, (>2 M.-%. I I \ 

!rr· sfö ~!1 c-A~~A~~A~i:~tt\~~~~:-_ ~t~'~ ~A~~rn-
-~ I I flnden<.:Ht0•ngruppe . lll~ / ~~ Kohleart Hh Hu Hn 

~ / I \ I I \ I I \ I I c;j :0 ~ ~ ~ 'g N ~ "b,rk "s' tk ~ I ' 

Q) I I II I I I c: ~""' • ·o _o c ö sö as ös ss s us s t su u tu ut t ;i fll o, -g <!- >i. fll 'f-""' 1 1 .8 .8 
E - - - - - - - - - - - I E Q) I 

0
1 E Q) "'C 0 0 0 

tl} <1.) Q) Q) Q) <ll Q.) Q.J Q) QJ Q) ~J:: ~ ~ ~ <ll.c (/') ~ 0 0 0 
G.l -o -o -c E E E ::::: :t: ::::: c: c: r.n m rn E tJJ-.. CIJ QJ cJJ cn ~ -.. E E E :§ ccc .c..c..c ~~ ~ oo -ro~ :E..c::: rn~ .ooQixcoE ..c ~ ..c w Q) 

:§ ~ ~ ~ =* ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~~~ ~~~ u~~ ~~~ :~~ ~ ~ ~ ~ ~ 
~ ~ ~ ~ ~ j ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~)l ~ ~~ ~~ ~ ~ ! z 
1 -- e 

1l technogene Substrate werden auf allen Ebenen als Sondersubstrate behandelt, z.B. Yü Müll, Yb Bauschutt 
(nach KA 4- keine Bodenartenansprache) 

Z) Begriffe und Kurzzeichen nach Symbolschlüssel Geologie, z.B. Mw Wiesenmergel (nach KA 4- keine Boden­
artenansprache) 



Abb. 5 Kategorien der Substratartengliederung 

~~~~~~00 ~~ij~~~~~~ 
I -E (1,) 

- I Q. 
IJ)S:::::c. 

..Q(I,):::::I 
::I "t::= .... 
cnnsCl 1--'---

I -E -II) ..c 
:::::l"t::= 
cnns 

~---

iät 
::.E 
II) (I,) ..c_ 
:::::IS::::: 
(/)::I 

>75Vol.-% 
Skelett 2 - 75 Vol.-% Skelett < 2 Vol.-% Skelett 

~v -llAs
1

> v1

1

> ------=~~'! ö-s~ö -A~. slllult _ 
- - 2 > > > as os > > z.B. z.B. > 01 Cl 

01 8' (k)as (z)ös 8' (n)l (z)l (w)l (k)l ..Q ..Q I I 
n z w k fJ ro kas zös ro nl zl wl kl ~ ~ 1 1 

! ! aslk jösz ! ffiln ffilz -11\lw ffilk ~ ~ Differe~zierung 
f--t-+-++f-i- - __ g..__ -- --- -- - ~ -f- Q.ejj~W..§oil§ ___ _ 

«> «> - - «> - - <2 Vol.- Yo -a:;> > Q) Q)Q) 

.2! ~ 8' 8' ~ 3> (/)~ 1)!5 Skelett erfolgt cncn-- cn 

.s::: .s::: ~ ~ .s::: -5 -5 nach dem 
g g .c .c g (n1)sl(n1)11(n1)tl(z1)sl(z1)11(z1)tl(w1)sl(w1)11(w1)tl(k1)sl(k1)11(k1)tl "' "' Merkmal 

cQ.l w c c:c 
n z w k 1 ~ c g> g> c (n2)sl (n2)11 (n2)tl (z2)sl (z2)11 (z2)tl (w2)sl (w2)11 (w2)tl (k2)sl (k2)11 (k2)tl c 55 Feinboden 

«> g;, 1l 1l g;, nsl nll ntl zsl zll ztl wsl wll wtl ksl kll ktl g;, Cl 
CJ) ..:w:= ..!1<:: c c § § w w § sln lln !ln slz llz tlz slw llw !Iw slk llk tlk 2 2 
0> -~ ~ ~ -~ .~ -~ 
-~ ~ c: c:: ~ ~ ~ 
~~~ ~ ~ ~~ 
~~~ ~ ~ ~~ 
ooo o o oo 

1 > vö Skelettlöß, vsö Skelettsand Iöß, vs Skelettsand, vl Skelettlehm, vu Skelettschluff, vt Skeletten 
2
) Beispiele für Bezeichnungen: 

3) Beispiele für Bezeichnungen: 

. 
(n)l schuttführender Lehm (2 - 25 Vol.-% Skelett als Grobbodenart Schutt) 
zl Gruslehm (25 - 50 Vol.-% Skelett als Grobbodenart Grus) 

(k1)sl schwach kiesführender Sandlehm (2- 10 Vol.-% Skelett als Grobbodenart Kies) 
(z2}tl stark grusführender Tonlehm (10- 25 Vol.-% Skelett als Grobbodenart Grus) 

N 
0 
N 
I 



Abb. 7 Kategorien der Substratartengliederung 

Merkmal: ~~~~~~~~~ (e~r,~~,-~, 

G~~J'~1;~t o natürliche Substrate: ohne Kennzeichnung 
1-.... ~;:)lt;;:g'Q:t 

·fl)~·c~c.:·" anthropogen ~I J l \ 1 l \ \ \.\ . .C;.,.CD:.::::s·· (A th ) 
:,9~,~~\~ .... ~~~ n ro ... 

*:1:~~. -~-@ ©- ~--- ~ ®-®-® g -[J -~ [p ---~~ 

;;·~·:.~~·;:';c···.= ... ~.;·:.·..... ~ i-c r·> ~f-c i'' i_ i'' { t" &~ i" _;~ ~,, 
_ _ anthropogen ~ = 0 0 '"' 

0 0 , ~ o o N"" w _ ", w 
, (Anthro ... ) m c r:: c: ~ c c: ·5 .0 rn ~ c ro 0 E ·§: 0:> ._ 

~~~~" --L-- -1~_J __ IJ_J~_J_:[J __ ]_J __ :i_1 
~ ~ ~ d:l ~ ~ [J'D ~ $ ~ (I,J] Ul:l 'Ü' ~ [J ~ [J (I,J] ~ [pJ ~ 

ot '''"t~~m > '"~~ > ::~~; ', Pt l 1 nld2 ) 
(Kipp .. ) (Hangrutsch .. ) fl (Kryoturbat.. ) 

mb (See ... ) pfl gm CVW oy 
(Techno .. ) 

ojy 

uar 
(Rutsch ... ) 

uk 
(Kolluvial. .. ) 

(Brack .. ) fg (Fließ ... ) (Grundmoränen .. ) (Zerfalls .. ) n m 
(Schmel;~~sser .. ) paS ge CC nV 

(Perimarin ... ) (Becken ... ) (Spül. .. ) (Endmoränen ... ) ( Zersatz .. ) n S 
mp 

1> Substratkennzeichnung durch VerknOpfung von Geogenese- und Gesteinssymbol ("Sondersubstrate" nach KA 4) 
2> ohne Kennsilbe; n, nd, nm, nv, ns werden nur als Kurzzeichen verwendet (z. 8. nd-"s diagenetisch verfestigter Sandstein) 

3) ohne Kennsilbe; s nur als Kurzzeichen in Verbindung mit Grob- und Feinbodenansprache fOr präquartäre Lockergesteine 
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\.>J 
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M itteilung.en der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft. 78. 205-214, ( 1995) 

100 Jahre Agrar- und Umweltforschung Bad Lauchslädt 

von 

Körschens, M. 

Die Landwirtschaft ist der älteste 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 Überschusses 'an 

Nahrungsmitteln oftmals vergessen und alle anderen Funktionen des Bodens bleiben 

unberücksichtigt. 

Die Landwirtschaft nahm in der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts einen stürmischen 

Aufschwung. Mit der Einführung der Mineraldüngung und mit LIEBJG's Vorstellungen zum 

Ausgleich der Nährstoftbilanz wurde eine Entwicklung eingeleitet, die einerseits der Landwirtschaft 

einen entscheidenden Auftrieb gab, andererseits eine wissenschaftliche und vor allem 

experimentelle Bearbeitung zur Lösung der damit verbundenen Probleme erforderte 

Bereits !843 wurden in Rothamsted in England die ersten Düngungsversuche angelegt. Die 

Tatsache, daß diese Versuche zu Dauerversuchen wurden und heute, nach 150 Jahren, zu den 

ältesten Dauerdüngungsversuchen der Welt zählen, ist nicht zuletzt dem wissenschaftlichen 

Meinungsstreit zwischen LA WES und GILBERT auf der einen und LIEBIG auf der anderen Seite 

zu verdanken. 

Die Notwendigkeit, die neuen Theorien der Nährstoffdynamik und -verfügbarkeit experimentell zu 

untermauern, wurde allgemein für unumgänglich gehalten und besonders von KÜHN und 

MAERCKER praktisch umgesetzt. Julius KÜHN hatte im Jahre I 862 das Landwirtschaftsstudium 

an der Universität Halle begründet und 1878 den Dauerdüngungsversuch "Ewiger Roggenbau", 

der heute der älteste Dauerversuch Deutschlands ist, angelegt. MAERCKER wurde 1871 im Alter 

von 29 Jahren bereits zum Leiter der agrikulturchemischen Versuchsstation des Landwirtschaft-

Prof Dr. habil. Martin Körschens, Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, 

Sektion Bodenforschung, Hallesche Straße 44, 06246 Bad Lauchslädt 
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Iichen Zentralvereins der Provinz Sachsen in Halle berufen und 1872 zum a. o. Professor ernannt. 

Unter seiner Leitung wurde das Versuchs- und Untersuchungswesen ständig erweitert. 

Als logische Folge der großen Fortschritte in der Agrarwissenschaft wurde am I. Oktober 1895 

die "Versuchswirtschaft Bad Lauchstädt" von Prof. Dr. Max MAERCKER gegründet. Sein Ziel 

war es, "die Ergebnisse der wissenschaftlichen Forschung durch die Praxis eines gröBeren 

Betriebes zu erproben und die gewonnenen Resultate in die große Praxis einzuflihren". 

Meine sehr verehrten Damen und Herren, 

wir haben Ihnen mit den Tagungsunterlagen eine ausfuhrliehe Darstellung zur Geschichte der 

Forschungsstätte Bad Lauchslädt übergeben. Ich möchte an dieser Stelle auf einige Schwerpunkte 

der Entwicklung und die wichtigsten Ergebnisse hundertjähriger Forschung eingehen. 

Zuvor möchte ich meine ganz besondere Freude darüber zum Ausdruck bringen, daß wir heute 

neben vielen ehemaligen Mitarbeitern und Gästen auch alle Direktoren und Leiter der 

Forschungseinrichtung der letzten 50 Jahre hier begrüßen können. 

Unmittelbar nach der Gründung der Forschungseinrichtung begann eine intensive 

Versuchstätigkeit Im Vordergrund standen 

-Feldversuche zur Prüfung unterschiedlicher Sorten und Düngungsvarianten 

-Versuche zur unterschiedlichen Aufbereitung und Anwendung von Stalldung sowie 

- Fütterungsversuche 

Einen großen Umfang nahm von jeher die Untersuchungs- und Kontrolltätigkeit ein. Im Zeitraum 

von 1913 bis 1950 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 Untersuchungstätigkeit 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. BAI IN u. a. ( 19'J'i) t!.:hren dazu 

aus: 

"Der sehr beachtliche Einfluß, der vom Landwirtschaftlichen Institut der UniversiUtt I lalle unter 

Leitung von J. KÜHN und von der agrikulturchemischen Versuchsstation in !lalle, vor allem durch 

MAERCKER persönlich, auf die landwirtschaftliche Praxis der näheren und weiteren Umgebung 

von Halle ausging, hatte bewirkt, daß die Provinz Sachsen seitdem an der Spitze der 

Agrarwissenschaft und -praxis Deutschlands stand. Hier, inmitten einer Landschall mit hoch 

entwickelter Ackerkultur und tüchtigen Landwirten, fielen die Lehren SI'RENCiEL's, UEIIICi's 
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und MAERCKER's bald auf fruchtbaren Boden. Es wird gesagt, daß in der Provinz Sachsen die 

Wiege aller Bodenkulturen gestanden hat." 

Die Landwirte der ehemaligen Provinz Sachsen vollbrachten schon damals Pionierleistungen. 

Die Gründe dafür waren nicht allein die vorherrschend guten Böden 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 übernahm SCHNEIDEWIND die Leitung der 

agrikulturchemischen Versuchsstation in Halle mit der Versuchswirtschaft Bad Lauchslädt und 

legte 1902, zusammen mit GRÖBLER, den Statischen Düngungsversuch an, der heute zu den 

bedeutendsten Dauerdüngungsversuchen der Welt zählt, nicht zuletzt weil hier eine nahezu 

lückenlose Dokumentation aller in den vergangenen 90 Jahren erzielten Ergebnisse vorliegt. Sie 

sind u. a. in rd. 80 wissenschaftlichen Veröffentlichungen dokumentiert. 

Das Spektrum der von MAERCKER begonnenen und von SCHNEIDEWfND, MÜNTER u. a. 

weitergeführten Versuchs- und Untersuchungstätigkeit war sehr weit und umfaßte neben den 

Fragen der organischen Düngung und der Sortenprüfung Probleme des Pflanzenschutzes, der 

Anbautechnik und Fruchtfolgegestaltung sowie Qualitätsbestimmungen, z. B. zur Backqualität von 

Getreide. Im Jahre I 924 enthtelt die Sortenprüfung allein von Wintetweizen 78 Sorten. 

Um die Jahrhundertwende wurden insbesondere bodenbiologische und -bakteriologische 

Untersuchungen begonnen. So ist die Entdeckung des N-bindenden Bakteriums Azotobacter 

cluoococcurn KRÜGER zuzusprechen und nicht, wie falschlieherweise in der Literatur angegeben, 

BEIJER!NCK. 

Bis I') 16 wurden aulkrdcm Futtcrungsversuchc durchgellihrt. 

Ab Mitte der dreil.ligcr Jahre wurde unter SELKE, der von I '.)]8 bis I 942 die Forschungsstätte 

leitete, der Einllull der mineralischen [)(ingung auf Ertr<Jg und Qualität verschiedener Fruchtarten, 

insbesondere aber bei (ictreide, unte•sucht Mit seinen Arbeiten zur .. Stichstollspätdtingung" zu 

Cietrcide konnte er nachweisen, dal.l durch etnc zeitlich und mengemniißig gestall'clte 

Stichstolli.ltingung nidtt nur die ()ualitat des (idreidekorns. sondern auch die Kornertriige 

wcsentli,:h g<'SIL·i~crt \\erden ~OilllL'Il. Dahl't konntL'Il 1\khrcrtr;ige \'Oll I 'i bis 20 % erreicht 

wenk11 Dieses Vcrl:thr,·n h;tt wdtll<'it t\n,·rkL'tlllltllg geli111den und ist heute selbst\·erstiindlidH?r 

l~cstandtcil jL·tkr l)unsunssstr<Jtcsic 

Den II Weltkri,·g hat dte h>rsdH!IlgssLitte rdativ um·ersehrt tiberstanden. Sie wurde ab 1'1-l'i ols 

.. Latuksversuchsanst;tlt tkr Landcsrcginung Sa,·hsen-:\nhalt" weitergel[ihrt. Prof Dr llans 

lU ITIII-:IZ (Jhcmalun dil' I.L'itung der "l.andcswrsuchsanstalt" und spatl'rcn "Forschungsstelle tlir 
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Acker- und Pflanzenbau". Im Zuge der Bodenreform war die Domäne Lauchslädt mit einer 

Gesamtfläche von 460 ha wieder an die Forschungsstätte gelangt. Als Lehr- ünd Versuchsgut hat 

sie unter Leitung von LUCHS, später unter MENDE, eine hervorragende Rolle bei der Erprobung 

und Überfuhrung wissenschaftlicher Erkenntnisse in die Praxis gespielt. 

Die Forschungsstelle fur Acker- und Pflanzenbau wurde 1951 der neugegründeten Deutschen 

Akademie der Landwirtschaftswissenschaften zu Berlin zugeordnet und 1953 zusammen mit dem 

Landwirtschaftlichen Untersuchungsamt Halle zum "Institut flir Landwirtschaftliches Versuchs­

und Untersuchungswesen Halle-Lauchstädt", als eines der funf Institute der Sektion I 0 der 

Akademie, vereinigt. Als Voraussetzung zur Lösung der neuen Aufgaben wurden in den 

Folgejahren ein Laborgebäude, zwei Gewächshäuser, eine Vegetationshalle und zwei Wohnhäuser 

gebaut. 

Im folgenden begann eine fur die Wissenschaft und Praxis gleichermaßen segensreiche und 

intensive Versuchstätigkeit Zum Institut gehörten sechs Versuchsstationen, die sich vom 

Harzvorland bis zu den leichten Sandböden der Altmark über das gesamte Gebiet der damaligen 

Bezirke Halle und Magdeburg erstreckten. Die Gesamtversuchsfläche betrug z. B. im Jahre 1955 

mehr als 100 hamitrund 25 000 Versuchsparzellen. Hinzu kamen sieben Arbeitsgebiete fur das 

Versuchswesen in der Praxis mit der Aufgabe, Feldversuche in den Landwirtschaftsbetrieben 

durchzufUhren und wissenschaftliche Erkenntnisse in die Praxis zu übertragen. Im Vordergrund 

standen zu dieser Zeit ebenfalls Sortenpüfungen, die bis zum Jahre 1969 generell Bestandteil des 

Experimentalprogramms waren, sowie Düngungs- und anbautechnische Fragen. 

Unter den Bedingungen dieser Zeit und im Hinblick auf die Auswirkungen des II. Weltkrieges 

standen unter der Federfuhrung von RÜTHER anbautechnische Versuche mit Öl- und 

Körnerhülsenfrüchten im Vordergrund, um Möglichkeiten zur Schließung der Fett-/Eiweißlücke, 

vor allem flir die menschliche Ernährung, aufzuzeigen. 

In den folgenden Jahren rückte die Fruchtfolgeforschung in den Vordergrund. In mehreren 

Versuchsstationen wurden Dauerversuche zu dieser Fragestellung angelegt und über einen langen 

Zeitraum durchgefuhrt. Diese Arbeiten erfolgten in Zusammenarbeit mit der Universität Halle, 

deshalb dürfen an dieser Stelle die Namen ROEMER und KÖNNECKE nicht unerwähnt bleiben. 

Beide Wissenschaftler haben sich um den Fortschritt der Wissenschaft und um die Übertragung 

wissenschaftlicher Ergebnisse in die Praxis in gemeinsamer Arbeit mit dem Institut Bad Lauchstädt 

verdient gemacht. 

Mit der Neuorientierung des Versuchswesens im Jahre 1962 wurde Bad Lauchslädt in ein "Institut 

fur Saatgut und Ackerbau'' umgewandelt 
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Einen wesentlichen Schwerpunkt in der zweiten Hälfte dieses Jahrhunderts bildeten die Arbeiten 

zur Feldversuchsmethodik Die bis dahin angewendeten, vielfach noch systematischen, Anlage­

methoden entsprachen nicht mehr den aktuellen Anforderungen zur Prüfung komplexer 

Fragestellungen und der Forderung nach immer höherer Genauigkeit, um die zwangsläufig 

zunehmend geringer werdenden Prüfglieddifferenzen noch als signifikant nachweisen zu können. 

So wurde von der Akademie der Landwirtschaftswissenschaften eine "Arbeitsgemeinschaft zur 

Versuchsmethodik" gebildet und RÜTHER mit der Leitung dieser Arbeitsgemeinschaft beauftragt. 

In den folgenden Jahrzehnten waren es vor allem BÄTZ, BAHN, DÖRFEL und HOFFMANN, die 

auf dem Gebiet der Planung und Auswertung von Feldversuchen grundlegende Erkenntnisse 

erarbeiteten. Die Ergebnisse sind in zahlreichen Fachzeitschriften und mehreren Büchern 

veröffentlicht. 

Von besonderer Bedeutung waren die Arbeiten zur Standardisierung auf dem Gebiet des 

Feldversuchswesens. Damit wurde eine wesentliche Grundlage für das Verständnis und für die 

Qualifizierung der Feldversuchsdurchführung 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 für Feldversuchsergebnisse" im Jahre 1963. 

In dem Archiv wurden alle Feldversuchsergebnisse der funf Institute fur Landwirtschaftliches 

Versuchs- und Untersuchungswesen sowie der Universitäten ab dem Jahre 1954 gespeichert, und 

es stand beliebigen Nutzern für sekundäre Auswertungen zur Verfügung. Dieser große Datenfonds 

mit den Ergebnissen von 30 000 Feldversuchen bildete eine wesentliche Basis für die Entwicklung 

des Düngungssystems durch das damalige Institut für Düngungsforschung in Leipzig. 

Bei der Auswertung von Prüfmerkmalsdaten aus mehreren Einzelversuchen entsteht das Problem 

der Vergleichbarkeit dieser Daten und deren Präzision. Deshalb war es eine logische Folge, Fragen 

der Vergleichbarkeit von Daten aus Einzelversuchen und der Präzision der zu ermittelnden 

Prüfmerkmalswerte bereits in der Planungsphase der Feldversuche stärker zu berücksichtigen. 

Dazu wurde 1966 eine Koordinierungsstelle eingerichtet. Sie hatte die Aufgabe, entsprechende 

Abstimmungen zwischen den Versuchsanstellern herbeizufuhren und diese bei der Wahl der 

Anlage- und Auswertungsmethoden zu beraten. Das "Institut für Saatgut und Ackerbau" Bad 

Lauchslädt wurde im gleichen Jahr Leitinstitut fiir das Feldversuchswesen. 

Für die sekundäre Auswertung von Daten aus dem Archiv fur Feldversuchsergebnisse und die 

Speicherung der Versuchsdaten wurde das EDV-Projekt "Datenspeicher Versuchsergebnisse 

Pflanzenproduktion (DA VEP)" entwickelt. Mit Hilfe dieses Projektes wurden bis 1989 

Feldversuchsdaten der pflanzenbauliehen Institute der Akademie der Landwirtschaftswis-
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sensehaften und der Universitäten sowie des Sortenprüfungswesens ausgewertet und zentral 

gespeichert. 

Ab 1989 werden ausschließlich Landessortenversuche erfaßt. 

Diese Daten bilden u. a. eine wichtige Grundlage für die Evaluierung der genetischen Ressourcen 

in den Genbanken Deutschlands sowie fur vielfältige weitere Möglichkeiten von Sekundäraus­

wertungen. Das Projekt hat einen international anerkannten Standard. 

Die Pflege der Daten, die Durchführung von Recherchen sowie die umfangreichen methodischen 

Arbeiten zu Problemen der Sekundärauswertung von Feldversuchsergebnissen werden heute von 

STEGEMANN weitergeführt. 

Eine grundlegende Neustrukturierung der Forschungseinrichtung mit entsprechender Ändenmg der 

Aufgabenstellungen ergab sich als Folge der angestrebten Konzentration der Agrarforschung. Bad 

Lauchslädt wurde 1970 als Zweigstelle dem lnstiut für Acker- und Pflanzenbau Müncheberg 

zugeordnet und drei Jahre später in das Forschungszentrum flir Bodenfruchtbarkeit Müncheberg 

der Deutschen Akademie der Landwirtschaftswissenschaften zu Berlin eingegliedert. Die "Koordi­

nierungsstelle flir Feldversuchswesen" wurde dem Bereich Pflanzenproduktionsforschung der 

Akademie direkt unterstellt und BUHTZ deren Leitung übertragen. 

Unter Leitung von EICH standen nun Fragen der Versorgung der Böden mit organischer Substanz 

im Vordergrund. Sie erstreckten sich von der Erarbeitung von Bodenfruchtbarkeitskennziffern für 

den Gehalt des Bodens an Kohlenstoff und Stickstoff bis zur Ausarbeitung von Verfahren der 

Düngestoffproduktion. 

In den darauffolgenden Jahren wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut t"lir Düngungsforschung, 

Bereich Potsdam, eine Humusbilanzmethode erarbeitet, die bereits 1979 flächendeckend in die 

Praxis eingeführt werden konnte. 

Mit den weiteren Arbeiten, insbesondere unter Einbeziehung von Ergebnissen der Dauerversuche 

und umfangreicher Bodenuntersuchungen in diesen Versuchen, konnte ein entscheidender Beitrag 

zur Quantifizierung der Beziehungen zwischen Standort- und Bewirtschallungsmaßnalunen und 

dem Gehalt des Bodens an organischer Substanz geleistet werden. 1986 wurden erstmalig 

Orientierungswerte flir den Gehalt des Bodens an organischer Substanz fiir grundwasserferne 

Sand- und Lößböden veröffentlicht. 

Es wurden Richtlinien für den Einsatz von Seeschlamm zur Melioration humusvcranntcr 

Sandböden und von Niedermoortorf zur Melioration erodierter Kuppen ausgearbeitet und als 

Voraussetzung dazu die Abhängigkeit bodenphysikalischer Eigenschallen vom llumusgchalt 

quantifiziert. 
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Ein Schwerpunkt war ebenfalls der Einsatz von Stroh als organischer Dünger. Hierzu wurden 

acker- und pflanzenbauliche sowie verfahrenstechnische Lösungen ausgearbeitet. 

Die verfahrenstechnischen Arbeiten brachten im Ergebnis neue Lösungen der komplexen 

betrieblichen Verfahrensgestaltung der organischen Düngung, 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 Böden 

mit organischer Substanz. Im Zusammenhang mit dem Einsatz von Müllkomposten rückten auch 

Fragen des Bodenschutzes in den Vordergrund. Umfangreiche Untersuchungen zur Qualität von 

Hausmüllkomposten unter dem Aspekt der Schadstoffbelastung wurden durchgeführt und 

Einsatzbegrenzungen in Abhängigkeit 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 Modeliierung der Kohlenstoff- und Stickstoff­

dynamik im Boden. Im Laufe von I 0 Jahren wurden umfangreiche experimentelle Arbeiten zur 

Quantifizierung der Modellparameter durchgeführt. Dazu gehörten Untersuchungen zur Menge 

und Qualität der Ernte- und Wurzelrückstände sowie zur Abhängigkeit der Umsetzungsprozesse 

von Standort- und ßewirischaftungsmaßnahmen und vom Gehalt des Bodens an umsetzbarer 

organischer Substanz. Den Modellienmgsarbeiten gingen umfassende methodische Arbeiten 

voraus, die V erifizierung erfolgte vorrangig mit Daten aus Dauerversuchen unterschiedlicher 

Standorte. Das daraus resultierende Simulationsmodell Carbon and Nitrogen Dynamics (CANDY) 

nimmt heute im internationalen Vergleich einen vorderen Platz ein. 

Es ist nicht miiglich, an dieser Stelle alle Aktivitäten zu nennen, jedoch sollte die Erarbeitung einer 

Schlagk;u·tei im Zusan11nenhang 111it einem "Datenspeicher Schlagbezogene Kennzahlen (DASKE)" 

nicht unerwahnt bleiben. Das Projekt konnte Ende der siebziger Jahre in die Praxis eingcf1ihrt 

wndcn !:11 Zusammenhang d;unit wurden die inzwischen ausgearbeiteten Bodenti·uchtbar­

kcitskennzill'ern als Zielgriil\cn liir komplexe Veri:1hren zur Erhöhung der Bodenf'ruchtbarkt~it und 

der Enr;tgc· in der Praxis erprobt und deren Vorteilswirkung nachgewiesen 

in lkr Zeit vnn I'!(>~ bis I 'J'J() \qmkn in !lad LauchsLidt 2~ Dissenatinnen und acht I Llbilitationcn 

~.:rarhcitl'l und crl~)lgrL·idl \'L'rtL·idigt 

~1it dn \Viedc·rn-reinigung lkutschLu1ds gingc·n die Forschungsarbeiten in Bad LauchsLidt nach 

dc·n bis dahin gdtc'tllkn Strukturen und Zielstdlungen zu Ende. Getn;iß Artikel 3S des 

J:inigung,ertragc·s wurde die Akademie der Landwinschatiswisscnschalicn auf'gcliist, der 31 
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Dezember 1991 war zunächst das Ende aller bisherigen Arbeiten und somit ebenfalls fur alle bis zu 

dieser Zeit Beschäftigten. Glücklicherweise folgte dem Ende am 1. Januar 1992 der neue Anfang. 

Die erfolgreiche Arbeit der letzten Jahrzehnte, bestätigt im Ergebnis der Evaluierung durch den 

Wissenschaftsrat einerseits und der glückliche Umstand, daß in Halle kein geeignetes Objekt fur 

das Umweltforschungszentrum, Teil Sachsen-Anhält, gefunden werden konnte andererseits, fuhrte 

zur Etablierung des Umweltforschungszentrums Leipzig-Halle in Bad Lauchstädt. Gleichzeitig 

konnte fur eine beachtliche Anzahl ehemaliger Mitarbeiter eine Weiterbeschäftigung im UFZ und 

über die KAI im Rahmen des WIP innerhalb des HEP gesichert werden. (Zu gut Deutsch: Die 

Mitarbeiter wurden von der Koordinierungs- und Aufbauinitiative über das zunächst fur 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 fur Bodenfruchtbarkeit Müncheberg, Bereich Bad Lauchstädt, konnte am 2. 

Januar 1992 die Arbeit aufnehmen und wandte sich nun den dringenden Aufgaben der 

Bodenforschung innerhalb der Umweltforschung zu. Zunächst galt es, 40 Jahre Isolierung zu 

überwinden und Kontakte über alle ehemaligen und noch bestehenden Grenzen zu knüpfen. 

Dank des Entgegenkommens vieler Kollegen aus den alten Bundeländern waren sehr schnell 

zahlreiche Verbindungen geknüpft und gemeinsame Forschungsprojekte ausgearbeitet. 

Von großem Vorteil war dabei, daß Bad Lauchslädt eine international anerkannte, gute 

Versuchsbasis aufweisen konnte und dieser Standort mit seiner tiefgründigen Schwarzerde im 

Trockengebiet fur Deutschland einmalige Standortbedingungen hat. 

So war und ist das Versuchsfeld und insbesondere der 1902 angelegte Statische Düngungsversuch 

auch eine wesentliche Grundlage fur den neuen Anfang gewesen. 

In den folgenden Jahren konnte einerseits Dank der großzügigen Möglichkeiten, die das 

Umweltforschungszentrum hinsichtlich der Ausstattung mit modernsten Ausrüstungen und 

Analysentechnik bot und andererseits durch das erfolgreiche Einwerben von Drittmitteln ein 

beachtlicher Ausrüstungsstand erreicht werden. Diesbezüglich wurden die Erwartungen, die wir 

anfangs hegten, nicht nur erreicht, sondern noch übertroffen. 

Die Zusammenarbeit mit wissenschaftlichen Einrichtungen der alten Bundesländer konnte auf 

breiter Basis realisiert und Beziehungen zu ausländischen Forschungseinrichtungen neu geknüpft 

bzw. zu osteuropäischen Ländern wieder aktiviert werden. 
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Es besteht heute eine vertraglich vereinbarte Zusammenarbeit, z. T. auf der Basis von 

Förderprojekten der Europäischen Union, mit England, Österreich, Tschechien, Rußland und 

Polen. Kontakte bestehen zu zahlreichen anderen Ländern. 

Thematisch werden heute in der Sektion Bodenforschung des UFZ neben prozeßdynamischen und 

ökologischen Aspekten der Nutzung von Böden in Agrarlandschaften ebenfalls biologisch­

chemische Prozesse in Böden von urbanen, naturnahen und Bergbaufolgelandschaften bearbeitet 

Darüber hinaus sind in Bad Lauchslädt die Sektion Hydrogeologie mit dem Forschungs­

schwerpunkt aquatische Systeme und wasserungesättigte Zone sowie die Sektion Biozönose­

forschung mit den Forschungsaufgaben der Untersuchung von Struktur und Dynamik anthropogen 

beeinflußter Lebensgemeinschaften angesiedelt. 

Manche mögen das Thema unserer Festveranstaltung "100 Jahre Agrar- und Umwelttürschung" 

als nicht gerechtfertigt ansehen, weil dem Namen nach erst seit vier Jahren Umweltforschung in 

Bad Lauchslädt betrieben wird. Aber wir beschäftigen uns seit Jahrzehnten mit der 

Bodenforschung, und Bodenforschung im weiteren Sinne ist Umweltforschung 

In der Europäischen Bodencharta heißt es: "Der Boden ist eines der kostbarsten Güter der 

Menschheit. Er ermöglicht es Pflanzen, Tieren und Menschen, auf der Erdoberfläche zu leben." 

Gegenwärtig zeichnen sich national und global beunruhigende Fehlentwicklungen ab, die einer 

sowohl ökologischen als auch ökonomischen Landnutzung entgegenstehen. Ressourcenver­

schwendung und Überfluß auf der einen, Hunger auf der anderen, weitaus größeren Seite. 

98 %unserer Nahrungsmittel werden über den Boden erzeugt. Gegenwärtig verhungern jährlich 15 

Millionen Menschen. Wir dürfen uns durch den momentanen Überfluß in unserem kleinen 

Teilbereich dieser Welt nicht über die tatsächliche Lage täuschen lassen, sondern müssen die 

Probleme global sehen. Diesen Aufgaben wird sich die zukünftige Bodenforschung vorrangig 

widmen müssen. 

Galt die Forschung in Bad Lauchslädt in den ersten hundert Jahren dem Ziel der Erhaltung und 

Steigerung der Bodenfruchtbarkeit und der Erträge, so werden fur die Bodenforschung im zweiten 

Jahrhundert Probleme der Aufklärung und Quantifizierung der Wechselwirkungen zwischen 

Boden, Wasser und Atmosphäre im Vordergrund stehen. 

Dabei wird es, entgegen dem gegenwärtigen Trend zum Abbau der Überproduktion und der 

Flächenstillegung in unserer Region, auf eine angemessene Produktion von Biomasse hinzielen. 

Wo diese zur Zeit nicht als Nahrungsmittel benötigt wird, ist der Anbau von Industriepflanzen die 

einzige Alternative. Es geht um Lösungen zur Sicherung einer standortgerechten, nachhaltigen und 

umweltschonenden Bodennutzung. 
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Wenn wir heute über 100 Jahre Forschung in Bad Lauchstädt reden, so können wir das nicht, ohne 

gleichzeitig einen Blick auf die Stadt Bad Lauchstädt, auf die Historischen Kuranlagen, auf nahezu 

200 Jahre Goethe-Theater sowie auf die positive Entwicklung der letzten Jahre zu werfen. Bad 

Lauchslädt bietet zunehmend angenehme Wohn- und Lebensbedingungen, verbunden mit einem 

hohen Sicherheitsstandard. Es gibt hier keine Erdbeben, keine Sturmfluten und auch keine 

Waldbrände. Das letzte Hochwasser ist genau 30 Jahre her, und es ist Vorsorge getroffen, daß es 

sich nicht wiederholt. Sorge bereitet manchmal die Trockenheit, aber Dank erfolgreich verlaufender 

Bohrarbeiten fließt das heilende Brunnenwasser in ausreichenden Mengen und ist fur Export und 

Eigenverbrauch reichlich vorhanden. So hat auch das Umfeld von Bad Lauchslädt einen 

akzeptablen Standard und die Gewähr fur eine positive Entwicklung zu bieten. 

Meine sehr verehrten Damen und Herren, 

es ist -mir ein besonderes Anliegen, der Geschäftsleitung des Umweltforschungszentrums dafür zu 

danken, daß sie nach der Wiedervereinigung Deutschlands den Neuanfang unserer Forschungs­

einrichtung unterstützt, den Weg in das zweite Jahrhundert geebnet und die Würdigung der 

Leistungen der vergangenen einhundert Jahre mit der heutigen Festveranstaltung ermöglicht hat. 

Mit der fur die Zukunft angestrebten Lösung einer gemeinsamen Nutzung des Standortes durch 

das Umweltforschungszentrum und die landwirtschaftliche Fakultät der Universität Halle erhält die 

Forschungsstätte Bad Lauchslädt 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 Universität sehr fruchtbar und erfolgreich sein und auch in dieser 

Hinsicht an frühere Traditionen anknüpfen. 

Es bleibt zu hoffen und zu wünschen, daß der Forschungsstätte Bad Lauchslädt auch im zweiten 

Jahrhundert ihresBestehenseine erfolgreiche, wissenschaftliche Arbeit zum Wohle der Menschheit 

und in Frieden beschieden sein möge. 

Meine sehr verehrten Damen und Herren, ich danke Ihnen für ihre Aufincrksamkcit und ilir Ihre 

Teilnahme an unserer Jubiläumsveranstaltung. 



[ Mittei~n der Deut~hen Bodenkundlichen Gesellschaft, 78, 215-230, (1995) I 
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 Rückkopplungseffektes machen sich 

Wissenschaft und Praxis gegenseitig Vorgaben. Daraus ergeben sich nicht selten sowohl positive 

als auch negative Folgen für die Produktivität und die Umwelt. Positiv sehen die Landwirte eine 

steigende Produktivität bei sinkendem Aufwand. Negativ sind häufig die damit in Kauf genom­

menen Umweltbelastungen und die Verarmung der Standorte an natürlich ablaufenden Prozessen, 

ferner die Verarmung der Agrarlandschaft an naturnahen Biotopen. 

Doch gilt die grundsätzliche Regel. daß alle Landwirte auf das Funktionieren der natürlich ablau­

fenden Prozesse angewiesen sind. Dennoch geben sie in ihrem Denken meist einer technischen 

Beherrschung der Natur den Vorzug. Damit entsteht ein Gegensatz zwischen technischer Natur­

beherrschung und dem Ziel, die natürlich ablaufenden Prozesse zu erhalten und zu fördern. Die­

ser Gegensatz zwingt deshalb immer wieder zum Nachdenken über die Ziele der Agrar- und 

Umweltforschung. 

Folgen einer Technik-bestimmten Landwirtschaft 

Heute feiern wir die hundertjährige Wiederkehr der Gründung der Forschungseinrichtung Bad 

Lauchstädt. Damals wie heute sind die Probleme der Bodenfruchtbarkeit ein Schwerpunkt ihrer 

Forschung. Ein Beispiel aus dieser Versuchstätigkeit möge deutlich machen. wie sich unterschied­

liche Bodennutzungssysteme auf die Standortbedingungen auswirken. 

In Abhängigkeit von der Art und Weise der Bodennutzung stellt sich nach einiger Zeit ein neues 

Flid\gleichgcwicht zwischen Zufuhr und Abbau der organischen Bodensubstanz ein. 1956 legte 

ANSOH<>E mit unterschiedlich gedüngten Böden des Statischen Dauerdüngungsversuches Bad 

Lauchslädt einen Versuch an, in dem er die Veränderung des Ct-Gehaltes unter Kleegras. 

Fruchtwechsel mit und ohne NPK-Düngung und unter Dauerbrache untersuchte. Abb. I zeigt 

nach 25jähriger Bewirtschaftung die Veränderungen im C1-Gehalt 1n Abhängigkeit vom Aus­

gangsgdlalt an Ct. 

Prof. Dr. ~onl B:ll'lliiH'L CoBit-rstr. hh. J-:-11"7:' Cültin~en 
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Auf- und Abbau der organischen Bodensubstanz in Abhängigkeit vom Bodennutzungssystem: Neu~ Fliellgleichge­
wichtszustände nach Änderung des Bodennutzungssystems. Böden des Statischen Versuchs Bad Lauchstädt ( 1902-
1956): Fruchtwechsel mit den Varianten ungedüngt; NPK-Düngung; 150 dt/ha und Jahr Stallmist; NPK -!. !50 dtiha 
und Jahr Stallmist. Mittelwerte von 4 Untersuchungen 1979-1981, nach Daten von EICH und FREITAG 1984. 

Es kam zu deutlichen Veränderungen bei den neuen Fließgleichgewichten. Sie verschoben sich zu 

höheren Ct-Gehalten in der Reihenfolge: Brache < Fruchtwechsel ohne NPK, Fruchtwechsel mit 

NPK < Kleegras. Dieses Beispiel zeigt deutlich, daß sich die Art und Weise der Bodennutzung 

deutlich auf die Bodenfruchtbarkeit auswirkt. 

Ein zweites Beispiel in Tab. I zeigt die negativen Wirkungen überhöhter Herbizidanwendung und 

einer mit Mais angereicherten Fruchtfolge. 

Überhöhte Gaben von Triazin-Herbiziden und dreimal fortgesetzter Maisanbau verminderten den 

Anteil der Grobporen in der Ackerkrume, die Anzahl Regenwürmer je Flächeneinheit und die 

Bodenatmung. Die Mais-Folge und der überhöhte Herbizideinsatz griffen deutlich negativ in das 

vielf<iltig verknüpfte Gefüge zwischen Pflanzen-, Tier- und Bodenleben.ein. 
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Tab. 1: Wirkung unterschiedlicher Bodennutzungssysteme auf ausgewählte relative Kennwerte 

der Bodenfruchtbarkeit im Versuch Tänikon, Schweiz, nach lOjähriger Laufzeit 

(KELLER et al. 1987) 

Fruchtfolge Kleegras-Folge 1) Mais-Folge21 

Herbizideinsatz3) sparsam doppelt sparsam doppelt 

Anteil an Grobporen 
in der Ackerkrume41 100 91 69 60 

Anzahl Regenwürmer 
je Flächeneinheit51 100 109 48 34 

Bodenatmung6) 100 87 88 71 

I) Kleegras-Kleegras- W.Weizen- W.Weizen- Kartoffeln- S.Gerste 
2) Ackerbohnen- Mais- Mais- Mais- W.Weizen -W.Weizen 
3) Triazinderivate 
4) 100: 20,4%, Porengrößenbereich: 1-80 cm Wassersäule 
5) 100: ohne Mengenangabe 
6) COrEntbindung 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

beitskräfte aus der Landwirtschaft zur Industrie ab. Das zwang die Landwirte zur Einsparung an 

Arbeitskräften, d.h. zu einer Mechanisierung der Hof- und Feldwirtschaft Mähdrusch verlangt 

unkrautfreies, stehendes Getreide. Steigende Stickstoffdüngung verursacht nicht selten Lager. 

Deshalb mußten Wachstumsregulatoren angewandt werden. Steigende Stickstoffdüngung ver­

mehrt den Befall des Getreides mit pilzliehen Erregern von Halmbasis-, Blatt- und 

Ährenkrankheiten, wie Tab. 2 zeigt. 

Diese Folge der Stickstoffdüngung kann nur mit geeigneten Fungiziden verhindert werden. Ver­

minderung der Pflanzenkrankheiten durch Fungizide verlängert die Lebensdauer der Getreide­

blätter. Das gibt tierischen Parasiten, vor allem Getreideläusen, Raum für weitere Schäden. Das 

fordert die Anwendung von Insektiziden. Allerdings wurde mit einer einmaligen Anwendung von 

Insektziden der Schädlingsbefall nur vergrößert. Das Insektizid tötet auch die Blattlausräuber. Da 

die Blattläuse sich parthenogenetisch vermehren können, sind die Blattlausräuber nicht mehr im­

stande, die Vermehrung der Läuse zurückzuregeln. Das ist nur ohne Insektizideinsatz möglich. 
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Agrarökosystem Umwelt 

• Verlust an Selbstregelung • Belastung des Bodens, 
• Verlust an Artenvielfalt der Luft, des Wassers 
• Verarmung des Bodenlebens mit Agrochemikalien 

l 
• Bodenverdichtung 
• Erosion 
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t 
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1990 

Mechanisierung --'------------.. 
der Feldwirtschaft 

t 
Senkung ~ 
der Arbeitskosten 

1 
Abwanderung von Arbeits­
kräften in die Industrie, 
Schwund an Betrieben 

Abb. 2 
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t 
Maximierung .....__.__ 

des Gtwinns ~ 

) 
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durch Kapitalgüter 

und 

Fossile Energie 
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t 
Insektizide 

Fungizide 

~ N-Düngung 

l 
Steigerung 
der Erträge 

Subventionen durch 
die EU-Agrarpolitik 

Dynamili eines sirh seihst vusliirli!-ndt·n Syslt'IIIS :1111 lll'ispi!'l dt·s C<·lrl'idl'hau!'s 
I 955-1990 
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Tab. 2: Einfluß steigender N-Düngergaben zu Getreide auf den Befall mit Blattkrankheiten 

und Schädlingen. Ergebnisse aus dem Ackerhau-Systemversuch Reinshof bei Göttin­

gen (W!LDENHAYN 1991) 

Mehltau-Befall 
bei Wintergerste2l 

Zwergrost-Befall 
bei Wintergerste3J 

Pflanzen­
schutz!) 

N-Düngung 
kg · ha· 1 

0 

60 

120 

180 

mit 

0,3 

0.3 

0.6 

0.7 

ohne mit ohne 

% befallene Blattfläche 

1,3 0,0 0,8 

2,6 o.o I ,7 

17,9 0.1 8.5 

36.8 0.4 II .9 

1 l Mit vorbeugender Fungizid- und lnsektizidbehandlung; 
Ohne jeglichen chemischen Ptlanzenschutz 

21 Zweitletztes Blatt. EC 80. 1984 
3) Fahnenblatt EC 84, 1984 
-ll EC75.1985 

Getreideblattläuse 
bei Winterweizen4) 

mit ohne 

Anzahl je Fahnenblatt 

2.5 2.4 

6.5 1,4 

7,2 l.O 
10.3 1,0 

Z.vischen allen diesen Produktionsmaßnahmen besteht ein durchgängiger Wirkungszusammen­

hang. wenn nicht der Landwirt sogar störend in das Wirksamwerden der natürlich ablaufenden 

Pmzcsse ( Getreideläuse > < Blattlausräuber) eingrci ft. Jede Intensivierung verlangt schadensen­

kende Folgemaßnahmen. Diese selbstgeschaffenen Zwänge setzen die Dynamik eines sich selbst 

verst:irkcnden Systems in Gang. Steigender Aufwand und steigende Instabilität des 

Pwduktionssystems - z. B. als Folge zunehmender Resistenz der Schadorganismen gegenüber Pe­

vtizJtkn - gef:ihrden den Erfolg des Produktionssystcms. 

Die vermehrte Anwendung von Agrochemikalien hd.lstet die Luft. das Wasser und den Boden. 

(i\ciches trifft für eine überhöhte Anwendung von organischen Düngern, wie Gülle. zu. Die Me­

chanisJerung mit immer schwereren Geräten führt zu Bodenverdichtungen und auf geneigten Flä­

.:hen wr Bndenemsion. Das Agrarökosystem wird seiner natürlich ;llJ!aufenden Prozesse. der 

Se\h-,tre~clung. hcrauht. Verlust an t\rteJwielfalt und Verarmung des Boden!t?hens sind die Folge. 

:\llc di('SL' \V1rh:ungcn dr~ingt.-'11 Lkn Landhau in t.'Jlll' Lage. die von einer technisch erzeugten und 

tcclin"cli hehL'JT.schtcn Natur t-Cepr:\gt 1st. Das Handeln vieler Landwirte "ird durch das Streben 

hc.stlllllllt. die von der Natur erzeugten Produkte in geldwerteWaren w scrwanJeln. Damit wo\-
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len sie an einem Markt teilhaben, der die Landwirte in den Gesamtproduktionsprozeß der Nah­

rungsmittelindustrie einbindet. 

Mit diesen Vorgaben lautet die eine Zielalternative der Agrarforschung: Weitere Steigerung der 

Produktivität 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 Schäden, Krankheiten. Schädlinge und die 

Konkurrenz von Ackerwildpflanzen soweit wie möglich vermindert werden. 

In dieser allein auf die Weiterentwicklung der Produktionsverfahren gerichteten Landwirtschaft 

sollen die Umweltbedingungen für die Produktion möglichst vollständig bekannt sein und weitge­

hend gesteuert werden. Damit sollen unnötige Kosten vermieden und mögliche Umweltbelastun­

gen vermindert werden. Die dazu nötigen Verfahrensweisen sind bekannt, wenn auch nicht flä­

chendeckend in Gebrauch: 

I. Anpassung der Düngung an die im Boden schon vorhandenen Pflanzennährstoffe. 

2. frühzeitiges Erkennen des Auftretens von Schädlingen und Pflanzenkrankheiten 

(Prognoseverfahren) für eine zielgenaue Bekämpfung in Raum und Zeit, 

3. Kontrolle der Wirksamkeit von Arbeitsverfahren in der Hof- und Feldwirtschaft, 

4. Nutzung weiterer Leistungssteigerung und Krankheitsresistenz bei Kulturptlanzen und 

Haustieren, bewirkt durch moderne Methoden der Züchtungswissenschaft, 

5. zur Vermeidung unnötiger Umweltbelastungen Nutzung von verbesserten Methoden der 

Tierfütterung und wirksamere Maßnahmen in der Tierhygiene. 

In welchem Maße das Ziel einer möglichst weitgehenden Beherrschung der Produktionssysteme 

zu einer Verringerung von Umweltschäden beiträgt, muß sich erst noch erweisen. Die Notwen­

digkeit zu einer weiteren Produktionssteigerung besteht eigentlich nicht. Der Bedarf an Nah­

rungsmitteln ist in den entwickelten Ländern mehr als gedeckt. Wegen der biologischen, techni­

schen und ökonomischen Fortschritte wird auch bei dem Zwang zur Extensivierung die Nah­

rungsmittelproduktion künftig noch weiter zunehmen. 

Das eigentliche Ziel der Landwirte besteht vor allem in einer Steigerung der Produktionseffizi­

enz. Jeder Fortschritt in der Produktionstechnik kann sowohl zu einer Verminderung als auch zu 

einer Vermehrung der Umweltbelastungen führen. Letzteres wird durch Fehlvernalten verursacht, 

dem auch die Landwirte in ihrem Handeln unterliegen. 
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Bodennutzungs- und Agrarökosysteme 

.-\bb. 3 zeigt exemplarisch die Wirkung eines Bodennutzungssystems auf ein Agrarökosystem. 

Ausgangspunkt der Wirkung von Bodennutzungssystemen sind die Eingriffe des Landwirtes zur 

Steuerung der einzelnen. gleichzeitig betriebenen Produktionssysteme. 

Bodennutzungssystem 

Steuerung 
der Produktions­

verfahren 

Organisation 
der Feldwirtschaft 

[ Acker ' Ir-- --~ 

I 
Art- und Sortenwahl I ! Einzelnes . I 

I ßodenbearbe 1 ~ung . ~-~ Produktionsverfahren: .

1 · Ern- und Bew:isserung 
1 

, ßrache- Feldfrucht 
Minl!ralische-orgamsche I I j 
Oiing~ng . ; 1

1 

Fruchtfolge ! 

~hemt~che-mechamsche I j Anhau-
Unkr:.~utbebmpfung i i konzentr;~lion 
chemischer PtlanzenschlltZ '!: 
Zenpunkt von Aussaat I 

1 tLnJ Ernte 
E'ncrgie -~ 

Grasland 

Ticr:.u1cn 
ßesatzdichtc. -stJrkc 

1 
Nutzung::.Jwufigkeil 
f..IL ne ral i::.che -organi::.che 
Dungung 
Ptkge und Erneuerung 
von Gra~!and 

Intensität, t\tlengen, 
i\littel 

Abb. 3 

l [ ~V:r:~~ von Wiesen und· 

Umfang der Veredelung: 
Schweine. (~cflligel 

Organisation der 
Tierhaltung 

Agrarökosystem 

Klima 

Einsrrahlung 
T~mperatur 

Niederschlag 

·. 
ßoden 
Bodo.:n:.~n 

Umsatz- und Transport­
prozesse 

biolhgische 
N-ßindung 

Grad der Selbstregelung 
im Agrarökosystem 

Überformung der ursprUngliehen Ölwsystemelemente durch produl<tionstechnische 

EingriiTe (Bodennutzungssystem) zu einem Agrarökosystem 

Soweit es noch Viehhaltung gibt, wird diese entweder im Stall (Schweine, Geflügel) oder auf der 

Grundlage des vorhandenen Graslandes (Rinder, Schafe) betrieben. Die dabei entstehenden Ex­

kremente werden als organische Dünger auf die Betriebsflächen zurückgeführt. 

Landwirtschaftliche Bodennutzung wird auf Flächen betrieben, die ursprünglich von Wald be­

deckt waren. Deshalb sind regelmäßig wiederholte und mit Energieaufwand verbundene Eingriffe 

notwendig. um die KulturJ1ächen vor einer Wiederbewaldung zu schützen. Auf den Ackertlächen 
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werden kürzere oder längere Zeiten mit Schwarzbrache eingehalten. Daher verharrt ein Acker­

bausystem stets im Zustand des Anfangsstadiums einer Ökosystementwicklung. Nur im natürlich 

entstandenen Grasland bildet sich unter einer dauernden Vegetationsdecke ein weiter entwickeltes, 

vollständigeres Ökosystem aus. 

Jedes Agrarökosystem wird durch die Art und Weise der jeweiligen Bodennutzung geprägt. Es ist 

deshalb das Ergebnis seiner eigenen Geschichte und daher von allen anderen Agrarökosystemen 

unterschieden. Sieht man ein Agrarökosystem als einen Ausschnitt der Agrarlandschaft, so sind 

Abgrenzungen von anderen Agrarökosystemen nur schwer zu erkennen, weder im Raum noch im 

Zeitverlauf. 

Bestimmend für ein Agrarökosystem ist der jeweilige Anteil an der Fläche von Acker- und Gras­

land sowie der Umfang und die Lage von Magerrasen, Rainen, Hecken und Ufersäumen. Von 

Bedeutung ist ebenfalls die Struktur der Landschaft, das heißt, wo im Gelände die Acker- und 

Graslandflächen liegen. Der biotische und abiotische Zustand der Elemente eines Agrarökosy­

stems, der ja die Grundlage jeder Pflanzenproduktion bildet, wird im Ackerbau von der Häufig­

keit und Dauer der Schwarzbrache bestimmt. Dieser Zustand wird wesentlich von der Intensität 

der Bodennutzung beeinflußt. Dazu gehören Art und Umfang des Anbaues von Feldfrüchten. das 

heißt ihre Fruchtfolge und Anbaukonzentration, die Intensität und Häutigkeil der Bodenbearbei­

tung, der mineralischen und organischen Düngung, des chemischen und mechanischen Ptlanzen­

schutzes und schließlich der Ent- und Bewässerung. 

Auf dem Grasland sind die Intensität und Häutigkeil der Nutzung ausschlaggebend: Art der 

Nutztiere, Besatzdichte und Besatzstärke in der Weideführung, Schnitthäutigkeil der Wiesen. m1· 

neralische und organische Düngung, chemischer Ptlanzenschutz, Ptlegemaßnahmen und die Not­

wendigkeit zur Erneuerung der Grasnarbe durch Neuaussaat bestimmen die Ausprägung eines 

Graslandökosystems. 

Eingriffe zur Steuerung von Bodennutzungssystemen können· sich positiv ?der negativ auf den 

Zustand eines Agrarökosystems auswirken. Ein positiver Rückkopplungseffekt entsteht, wenn 

eine Bodenruhe unter mehrjährigem Futterbau oder durch Verzicht auf eine tiefgreifende Boden· 

Iockerung und -wendung eine fortgesetzte Mulchwirtschaft betrieben wird. Die oberste Boden­

schicht reichert sich mit organischer Bodensubstanz an, deshalb wird das Bodenleben gefördert: 

die Krümelbildung nimmt zu, der feste Bodenverband verbessert die BefahrbarkeiL Vor allem 

aber steigert sich der Grad der Selbstregelung im Agrarökosystem durch die Intensivierung des 

Bodenlebens, z. B. durch die Abnahme von Halmbasiserkrankungen des Getreides und die zu­

nehmende Kontrolle von tierischen Parasiten durch Freßfeinde. 
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Ein negativer Rückkopplungseffekt tritt immer dann ein, wenn z.B. nach der Rübenernte ein nas­

ser Boden gepflügt wird. Bodenverdichtung mit der Folge von Staunässe und Sauerstoffmangel 

hemmt das Bodenleben, verzögert den Abbau von eingepflügten Ernteresten und vermindert das 

Tiefenwachstum von Wurzeln der Feldfrüchte. Da die Bodenverdichtung durch mechanische Bo­

denlockerung kaum zu beseitigen ist, setzt sich der negative Rückkopplungseffekt auch in die Zu­

kunft fort. 

Solche Bodenverdichtungen sind einerseits die Folgen der Nutzung immer größerer und schwere­

rer Geräte in der Feldwirtschaft, andererseits der Absicht der Landwirte, ohne Rücksicht auf die 

nachteiligen Folgen die Feldarbeit auch unter ungünstigen Bedingungen noch zu erledigen. Ein 

solches Handeln stört die Umsatz- und Transportprozesse im Boden und vermindert die Nachhal­

tigkeil der Ptlanzenproduktion. 

Erforschung der biologischen Prozesse in Agrarökosystemen als alternatives Ziel der 
Agrar- und Umweltforschung 

Agrarökosysteme sind dadurch gekennzeichnet, daß sie in unterschiedlichem Ausmaß über Ele­

mente, Funktionen und Prozesse verfügen. die zu einer Selbstregelung wie in einem ursprüngli­

chen Ökosystem führen. In welchem Maße die Selbstregelung ausgeprägt ist. hängt von der In­

tensität der Fremdsteuerung eines Agrarökosystems ab. Je naturnäher die Bodennutzungssysteme 

betrieben werden, desto stärker sind die Selbstregelungsprozesse ausgeprägt. Abbau der makroor­

ganischen Substanz ( Ernterestel ist ein solcher, autonom ablaufender Selbstregelungsprozeß. 

Ist die natürliche Lebensgemeinschaft aus wildlebenden Ptlanzen und Tieren in ihrer Struktur 

stark gestört. z. B. wenn die steuernden Eingriffe in den Standort überwiegen und das Ziel einer 

möglichst vollständigen Beherrschung der Produktionsverfahren Vorrang hat, dann werden die 

Selhstregulationseffekt<~ weitgehend zurückgedrängt. Für wildlebende Ptlanzen- oder Tierarten 

sind die Oberlebenschancen sehr gering, es sei denn. sie sind an die Bedingungen einer derart in­

tensiwn Bewirtschaftung angepaßt (Abb. 4). Immer wieder werden die wenig angepaßten Acker­

wildptlanzen mit Herbiziden, natürliche Freßfeinde von Schädlingen mit Insektiziden beseitigt. 

n;:turnahc Biotope. die als Rückzugsräume für Tiere und Wildptlanzen benötigt werden. aus der 

Landschaft geräumt und das Bodenlehen durch häutige und intensive Bodenbearbeitung gehemmt. 

Solche Umweltbedingungen herrschen häutig in Feldern mit intensivem Gemüse- oder Hack­

t-rueilthau vor. aber auch heim Anbau ,·on Wintergerste und Winterweizen mit 11oher Bewirt· 

SLhaftungsi n ten~iült. 
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Mikroklima ----. Höhe und Dichte -+-­
des Pflanzenbestandes 

Licht, Schatten, 
Wasser, Wind, 
Luftfeuchte 

"' Freßfeinde ___ .,.. 

/ 

räumlicher Widerstand 
für wandernde Tiere 

• Dichte der Art: 

Geburtsrate, 
Sterberate, 
Einwanderung, 
Auswanderung 

/ 

" Nähe und Dichte----. Nahrungsangebot -+--
naturnaher Biotope in Raum und Zeit 

Rückzugsräume: Raine, 
Hecken, Gehölze, 
Gewässer, UfetTandstreifen 

Abb. 4 
Lebensbedingungen einer wildlebenden Tierart in det· Feldflur 

Bewirtschaftung 

Bodenbearbeitung: 
Intensität. Zeitpunkt­
Nährstoffzufuhr, 
Chemischer Pflanzenschutz. 
Verbleib der Erntereste 

Nahrungs­
konkurrenten 

Art der Feldfrucht 

Dauer und Jahreszeit der 
Bodenbedeckung 

Menge und Dichte 
von Ackerwildpflanzen 

Bei nur geringfügig gestörter Struktur der Lebensgemeinschaft werden überwiegend die Nachhal­

tigkeil der Produktion fördernde Produktionsmaßnahmen angewandt. Dazu gehören ein mehrjäh­

riger Feldfutterbau, eine vielfältige Fruchtfolge mit Extensivfeldfrüchten und Anbau von Kör­

nerleguminosen, reduzierte Intensität der Bodenbearbeitung, Regelung der Verunkrautung mit 

mechanischen Mitteln und Nutzung aller natürlichen Prozesse zur Minderung von Schäden an 

Nutzpflanzen. Solche Verfahrensweisen sind vor allem im Organischen Landbau üblich. 

Nur in Magerrasen, Rainen, Hecken und Ufersäumen besteht noch eine naturnahe Ausprägung 

der Struktur von Lebensgemeinschaften. Sie ermöglicht die volle Funktion einer natürlichen 

Selbstregelung. Solche Bedingungen sind in den meisten Agrarökosystemen nicht mehr gegeben 

(BAsEoow, 1990; NENTWIG 1994). Die Dichte und Vielfalt der wildlebenden Arten ist vermutlich 

an die Dauer der Bodenbedeckung einer Fläche mit lebender oder toter Vegetation gebunden. 

Zum Beispiel nahm der Artenreichtum von Invertebraten. von Sch~arzbrachen über Getreidebau 

zu Dauergrasnarben zu (ALEYNIKOWA und UTROBI~A 1969). Entsprechendes gilt für~<::ollembolen 
(FROMM et al. 1993). Die Artenvielfalt von Isopoda, Diplopoda und Lumbriziden nahm in der 

Reihenfolge: Maisanbau > Getreidebau > Intensivgrasland > Extensivgrasland zu (EMMERLING 

und SeHRÖDER 1992). Durch fortgesetzte Mulchwirtschaft nahmen biologisch bedingte Selbstre­

gelungsprozesse zu (EL Tm 1990). 
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Was bewirkt Selbstregelung und wovon hängt sie ab? Tab. 3 zeigt das an einem Beispiel. 

Tab. 3: Beziehungen zwischen Fangzahlen von Laufkäfern und Nacktschnecken (Barker-Fal­

len 1981) in Abhängigkeit von der Produktionsintensität und dem Besatz mit Acker­

wildpflanzen (Flora: BRAUN 1981; Fauna: PAWLITZKI 1984) 

S: Anzahl gefangener Schnecken, überwiegend Deraceras agresre 

L: Anzahl gefangener Laufkäfer, Poecilus cupreus, Carabus granulatus, Carabus 

cancellarus, deren Imagines überwiegend im Frühjahr auftreten. 

Ackerwildpflanzen Feldfrüchte 
Bewirtschaftungs- (x 1975-1978) Hafer Kartoffeln 
intensität Artenzahl Deckungsgrad L s L ' s 

% 

Extensiv-
Landbau 1l 36,4 25,7 351 75 128 64 

Integrierter 
Landbau2) 30,9 14,6 16 150 19 136 

Intensiver 
Landbau3) 21,0 10,7 7 171 16 252 

I) Ohne mineralische N-Düngung, nur Stallmist, ohne chemischen Pflanzenschutz; 
2) Bemessung der mineralischen N-Düngung nach Bodenvorrat, chemischer Pflanzenschutz nur 

bei Überschreitung von Schadensschwellen; · 
3l Verstärkte mineralische N-Düngung, vorbeugender chemischer Pflanzenschutz. 

In einem langjährigen Feldversuch wurde die Intensität der mineralischen Stickstoffdüngung und 

des chemischen Pflanzenschutzes variiert. Die Ackerschnecken wurden nicht bekämpft. Im 

"Extensiven Landbau" wurden keine mineralische Stickstoffdüngung und kein chemischer Pflan­

zenschutz angewendet. In der mittleren Intensitätsstufe, dem "Integrierten Landbau", wurde die 

Höhe der N-Düngung dem jeweiligen Bodenvorrat angepaßt und die Pflanzenschutzmaßnahmen 

an den ökonomischen Schadensschwellen orientiert. Im "Intensiven Landbau" dagegen wurde der 

Höchstertrag angestrebt, deshalb die mineralische Stickstoffdüngung erhöht und der chemische 

Pflanzenschutz vorbeugend gehandhabt. 

Als Folge dieser langjährigen unterschiedlichen Behandlung nahmen Artenzahl und Deckungsgrad 

der Ackerwildpflanzen mit zunehmender Bewirtschaftungsintensität ab. Entsprechend nahm auch 

die Anzahl der in den Hafer- und Kartoffelbeständen gefangenen Laufkäfer ab. Mit der Abnahme 

der Laufkäfer dagegen nahm die Anzahl der gefangenen Nacktschnecken zu. 
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Offenbar übten die Laufkäfer eine Dichte-regulierende Wirkung auf die Schneckenpopulation aus, 

vermutlich über den Fraß von Schneckeneiern und Jungtieren. Diese natürliche Selbstregelung, 

das heißt die Verminderung der Nacktschneckenpopulation durch die Laufkäfer, wurde von der 

Dichte der Laufkäferpopulation beeinflußt. Diese wiederum hing von der Bewirtschaftungsinten­

sität und damit von der Artenvielfalt und Bodendeckung der Ackerwildpflanzen ab. Offenbar ver­

besserte eine artenreiche und bodendeckendere Unkrautvegetation die Lebensbedingungen und das 

Nahrungsangebot der Laufkäfer. Daraus folgt, daß eine "naturnahe" Wirtschaftsweise die Selbst­

regelungsprozesse fördert. 

Häufig werden von den Landwirten nur die Prozesse wahrgenommen, die zu einer Verminderung 

der Schadensfälle an Feldfrüchten führen. Um einen solchen Effekt zu erkennen, muß man die 

Ursachen wahrnehmen, d.h. über eine gewisse Artenkenntnis verfügen. 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 für autonom ablaufende Prozesse, die noch von den ursprünglich 

vorhandenen Ökosystemen stammen, möge der Auf- und Abbau der organischen Substanz im Bo­

den exemplarisch genannt sein. Ohne ein intaktes Bodenleben funktioniert der Acker- und Ptlan­

zenbau nicht; Wurzelausscheidungen in der Rhizosphäre würden nicht mineralisiert, abgestorbene 

Erntereste der Feldfrüchte nicht abgebaut. 

Bodenwühler, wie z.B. Regenwürmer, ziehen die auf der Bodenobertläche liegende Streu in den 

Boden. Dort zerkleinern sie die Streufresser, wie z.B. die Asseln, Milben oder Doppelfüßkr. De­

ren Kot wird wiederum von Kot- und Aasfressern aufgenommen. wie z. B. Milben. Spring­

schwänze oder Arthropodenlarven, und weiter zersetzt. Die Reste werden schließlich von den 

Mikroorganismen, den Zersetzern, teilweise mineralisiert oder die schwer angreifbaren Substan­

zen zu dauerhaftem Humus umgeformt. 

Die vom Landwirt eingeleiteten Prozesse der Selbstregelung betreffen dit: Gestartung des Boden­

nutzungssystems: Fruchtfolge, Anbaukonzentration oder Regelung der Unkrautvegetation durch 

Wettbewerb der Kulturpflanzen. Solche Maßnahmen steuern die Stabilität des Bodennutzungssy­

stems und die Nachhaltigkeil 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 eingt:hen­

dere Kenntnisse von den biologischen, natürlich ablaufenden Prozessen il) den Agrarökosystcme11. 

wie das am Beispiel des Bodenlebens schon dargestellt wurde. Nur wenn eine vertiefte Einsicht in 

die Zusammenhängr zwischen den biotischen und abiotischen Funktionen und Prozcsst:n von 
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Agrarökosystemen besteht, kann die Bodennutzung nachhaltig gestaltet werden. Nachhaltigkeil 

bewirkt, daß der Landbau mit geringstem Energieeinsatz eine hohe Wirkung erreicht. 

Die Ziele einer auf das Verständnis von Agrarökosystemen gerichteten Forschung lassen sich wie 

folgt umreißen: 

1. Wie wirken unterschiedliche Bodennutzungssysteme auf die natürlich vorgegebenen Funk­

tionen und Prozesse in einem Agrarökosystem? 

2. Welche Bedeutung kommt den Prozessen der Selbstregelung in einem Agrarökosystem zu, 

und wie kann der Landwirt sie zu seinem Vorteil nutzen? 

3. Welchen Eintluß haben naturnahe Landschaftselemente, wie Raine, Hecken, Ufersäume, 

auf den Ausprägungsgrad von Selbstregelungsprozessen in der Agrarlandschaft, das heißt, 

wie wirkt sich Naturnähe aus? 

Mit solchen Vorgaben für die Agrar- und Umweltforschung könnten sich die Ziele der Landwirte 

ändern: Nicht die Steigerung der Produktivität und der Effizienz einzelner Produktionsverfahren. 

sondern das Agrarökosystem als Ganzes würde wieder in den Mittelpunkt der Betrachtung 

rücken. Das würde eine Hinwendung zu einer aui Nachhaltigkeil bedachten Landwirtschaft be­

deuten. Eine ökologisch orientierte Produktion würde die Umweltbelastungen mindern, die Nut­

zung von Selbstregelungsprozessen fördern und die Agrarlandschaft wieder mit naturnahen Bioto­

pen anreichern. Ziel der Agrar- und Umweltforschung muß eine ganzheitliche Entwicklung der 

Landwirtschalt sein. Mehr Naturnähe bei der Bodennutzung und Erhaltung intakter Strukturen in 

der Agrarlandschaft sorgen für eine dauerhafte. nachhaltige Produktion. 

Hat das Ziel. vermehrt die naturnahen Prozesse in den Agrarökosystemen zu erforschen. über­

haupt eine Chance von der Agrar- und Umwelttorschung realisiert zu werden" 

Wie emgangs angemerkt wurde. folgt das Handeln der Landwirte überwiegend den gesellschaftli­

chen Vorgaben. In ·Ltb. 3 wurden keine Angaben über den wirtschaftlichen Erfolg der drei Bo­

dennmzungssysterne g_emacht. Dieser Erfolg ist aber bestimmend für die Akzept:mz einer Wirt­

schaftswcisc bei den Landwirten. 

Sdzt :nan im "Intensiv-Landbau" die Naturalerträge von Winterweizen. Hafer. Sommergerste. 

1\:artoffeln und Zuckerrüben im l\1ittel von fünf Jahren gleich 100. so leistete der "Integrierte 

Landbau" 91% und der "Extensive Landbau" nur -18'7o. Eine Extensivierung bedeutet für den 

Landwirt in der Regel ökonon,isL·he Mindereinnahmen. Ahb. 5 zeigt den Gegensatz zwisd1en 

iikn1ogischem und iikonomischem Nutzen von drei Intensitätsstufen der Bodennutzung. D:t di~ 

Landwirte zur Z~it in einem sd1arfcn wirtschaftlichen Verdrängungswettbewerb stehen. werden 

'le ke111e l\1inderellmahmen hinnct1men wollen. 
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Konflikt zwischen ökonomisch lohnender Bodennutzung und einer auf Nachhaltigkeil 
und Schonung der natürlichen Ressourcen gerichteten Wirtschaftsweise 

Dieses Dilemma ist durch die derzeitige Agrarpolitik entstanden. Nur die wirtschaftlichen Verlu­

ste der Landwirte werden durch Subventionen ausgeglichen. Vernünftiger wäre es. wenn diese fi­

nanziellen Zuwendungen für die Schonung der Umwelt und die Schaffung von mehr Naturnähe in 

der Agrarlandschaft verwendet würden. Eine naturnahe Wirtschaftsweise, die Wiedereinrichtung 

von Rainen, Hecken und Ufersäumen, führt zu größerer Nachhaltigkeil der Bodennutzung und 

müßte auch finanziell belohnt werden. 

Eine zwangsweise Stillegung von 15% der Produktionsfläche hemmt nicht den biologischen. 

technischen und ökonomischen Fortschritt in der Landwirtschaft. Die Produktivität und deren Ef­

fizienz werden weiter steigen. Deshalb wird Landwirtschaft vermutlich nur noch auf den produk-
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tivsten Flächen betrieben. Marginale Flächen, wie z.B. in den Mittelgebirgen oder auf Sandbö­

den, werden über kurz oder lang zunächst verbuschen und dann sich wieder bewalden. 

Den einzigen Ausweg aus diesem Dilemma kann allein die Gesellschaft weisen, indem sie für 

extensiv erzeugte Nahrungsmittel angemessene Preise zahlt. Die Gesellschaft muß sich auf ein zu­

kunftsweisendes Konzept einigen. Sie muß den Ausgleich herbeiführen zwischen wirtschaftlichem 

Wachstum - dem Wohlstand einzelner -, den Bedingungen des Zusammenlebens - der Wohlfahrt 

aller - und der Erhaltung einer intakten Umwelt und der natürlichen Ressourcen. Nur so können 

sich die Ziele einer naturnahen Bodennutzung verwirklichen lassen. 
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Landwirtschaft und Umwelt aus gegenwärtiger Sicht 

von 

Breitschuh, G. und H. Eckertl 

I. Landwirtschaft und Umwelt 

Jahrhundertelang bildeten Landwirtschaft und Umwelt eine Einheit. Die Umwelt, außerhalb 
des städtischen Verdichtungsraumes, war die vom Landwirt geschaffene und immer wieder 
durch Nutzung erneuerte Kulturlandschaft. 

Heute mag kaum jemand von dieser Einheit sprechen. Landwirtschaft und Umwelt sind in 
der veröffentlichten Meinung fast zu Gegensätzen verkommen, und morgen schon scheint 
sogar eine Umwelt ohne Landwirtschaft für viele denkbar zu sein. 

Die Gründe für diesen Gesinnungswandel sind sicherlich vielgestaltig. Zum einen haben die 
wenigen Jahre hoher Versorgungssicherheit ausgereicht, um die landwirtschaftliche Nah­
mngsmittelerzeugung gering zu schätzen. 

Zum anderen werden der Landwirtschaft Umweltbelastungen vorgeworfen, die der öffentli­
chen Akzeptanz äußerst abträglich sind. 

Aber ehensowenig, wie die frühere Einheit zwischen Umwelt und Landwirtschaft den 
Tatsachen entsprach, trifft heute der venneintliche Gegensatz zu. Es hat nie ein Gleichge­
wicht gegeben. Die vielbeschworene Kreislaufwirtschaft vorindustrieller Epochen ist eine 
Piktion. Der Mensch entnahm immer mehr, als er zurückgab. Erst in den ktztcn Jahrzehnten 
war der Landwirt in der Lage, dem Boden das zuriicb.ugehen, was er enzog. Mit neuen 
Belastungen freilich, weil er jetzt mehr zufiihrt, als er entnimmt und oft Eingriffe tiitigt. fiir 
die der Besorgnisgrundsatz gilt. 7~tltlrciche, heute als iikologisch wertvoll eingestufte 11iotope 
(Hutewälder, Magerrasen, Heiden), resultieren ja aus nicht nachhaltiger Verhaltensweise 
unserer Vorfahren. Urnweltvertriiglich ist somit weder der jetzige noch der friihere i'.tLstand. 

Beieie bieten kein Modell fiir die Zukunft. Die jetzige EU-Agrarpolitik >uhventionic:l nach 
wie vor die Produktion von Nahrungsgütcrn. Nur dadurch kiinnen gegcnw~irtig diese in 
Deutschland zu Welthandelsbedingungen überhaupt erzeugt werden (Abb. I). 

Wir müssen heute anerkennen, dall es beim Umgang mit Naturgütern Grenzen gibt, die im 
Interesse der nachhaltigen Enüihrungssicherung und des Umwelterhalts nicht überschritten 

werden dürfen, um nachfolgenden Generationen nicht die Lebensgrundlagen zu beschneiden. 
Konsensfiihige Grenzen zu finden, d.h. den Handlungsspielraum einer umwcltvertr;iglichen 
Landbewirtschaftung abzustecken und fiinlemde Rahmenbedingungen zu formulieren, rnull 
daher als Nahziel, sowohllandwirtschaftlicher als auch umweltpolitischer Forschung, angese­
hen werden. 

Die Neuausrichtung einer Politik fiir den liindlichen Raum ist daher nur iiher einen in­
tegrativen Ansatz denkbar, der die Zielansüt?.e der Agrar- und Umweltpolitik koordiniert und 
übergeordnete Ziele der Landnutzung sucht. 

Thüringer Landesanstalt für Lnndwirtschnft. Nnumburger Str. 98, 07743 Jenn 
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Wirtschaftlichkeit ausgewählter Frucht- und Tierarten 
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Die llmwdtha.id111ngrn <kr Landwir1schaft realisieren sich in zwei wesentlichen Problem­
feldern: 

a) in dl'r An und Weise der Fliichennutzung, bei der Umweltvertr~glichkeit und Nachhal­
ligkeil gleidrherechtigt neben das ökonomische Effizienzgebot treten müssen und 

h) landschaflspr;igend im Agrarraum bei der (irstaltung und Erhaltung ökologischer und 
lande.skllltllrelll'r Vielfalt. 

I ll'11rit existieren kei11e konst•nsf;ihigen Vorstellungen iiber umwPitpolitisch erwiinschte und 
tlllcrwiinscht,•Zusl;inde. Die isoliel1t', sektoralr lktrachtungswrise.der gegenwiirtigen Agrar­
und l lrnweltsdr11tzpolitik stt'ht dem t'nlgegen. kder sieht nur seinP Interessen. Diese einge­
schr;inkte Sichtweise vnhindt·r1 das Fmrnuli••rt•n von übergeordneten Zielvorstellungen, die 
gerneills<llll getr<tgert werden kiinii<'IL So ersetzen Ko11fn111tation den wissenschafllichen 
1\kinllngsstreit und lneiTiziem eine pragmatische Urnweltschutzpolitik. Der unrndliche und 
wohl <Iuch unpnHiuktive Streit iihcr Fehlverhalten und Fehlnrientit•rungPn sollte abgrliist 
werden ,-oll der /.ielvmstellttng einer rnodernt•n Landwirtschart in einn ind11striell hPch­
<'tltwit·keltt•tt ( iesc·llschaft. die iik<llt<>lllische Fffizienz 111it Untweltvenr;iglichkeit und Kultm­
bttdscli;tftS<·thitlt vt·thindet. Diese in sich schliissi!! z11 hegriindcn und in der Praxis zu 
delll<>llslrinen steht im /.entmnt. l'i'1r die n;ichste llekadc stellen wir, nach umfangreit;hc·n 
Anhiinurgcn ,,nd Ausein;uHkrsetzilll)!<'ll 111it Venretcrn dn verschiedensten atll liindlic\1en 
R«ulll iutncssicrrcn ( intppc·n. f<>lgeude Fonuulinungsvmschl;ige fiir eiw• zukunflsorientierte 
Nul1.ung dt·s Agrarralllllt's zur Diskussion. 
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I. Bewahrung der nachhaltigen Funktionsfahigkeit des Agrarraums 

- Produktivität der Standorte zur Nahrungsgüter- und Rohstofferzeugung, 

- nachhaltiger Schutz der Naturgüter und des Naturhaushaltes. 

2. Erhaltung und Gestaltung einer vielfaltigen, produktiven und ästhetisch ansprechenden 
Kulturlandschaft. 

- Flächenbereitstellung und Leistungen zum Erhalt und zur Neuanlage von sogenannten 
"ökologischen und Iandeskulturellen Vorrangflächen" (ÖLV) im Agrarraum, 

- erhöhte Aufwendungen und/oder Erlösminderungen durch lntensitätseinsch!änkungen 
auf den Produktionsflächen, die über ordnungsgemäße Landwirtschaft hinausgehen. 

3. Erhaltung landwirtschaftlicher Betriebe und des landwirtschaftlichen Berufsstandes zur 
Bewahrung der Integrität des ländlichen Raumes. 

2. Umweltrelevante Konfliktpunkte der Landbewirtschaftung 

Nachfolgend werden einige Kernprobleme des zukünftigen Verhältnisses von Landwirtschaft 
und Umwelterhalt näher beleuchtet. 

Wesentlich ist in diesem Zusammenhang, daß problemnahe Ziele und keine Wege definiert 
werden. In diesem Sinne sind Forderungen nach Kreislaufwirtschaft, nach Extensivierungs­
strategien oder nach gewünschten Betriebsstrukturen eben keine Ziele, sondern Wege. Wer 
Wege formuliert und vorgibt, glaubt zu wissen, wie sich der Landwirt arn umwelt­
verträglichsten verhält, anstatt ihm selbst die Entscheidung im Bereich erlaubter Handlungen 
zu überlassen. 

2.1 Extensivierung - Intensivierung 

Das Begriffspaar gehört sicherlich zu den wesentlichsten Reibungspunkten im Verhältnis 
Landwirtschaft und Umweltschutz. Zweifellos führte die Steigerung der speziellen Intensität 
und die Substitution von Arbeit durch Kapital zu stofflichen Umweltbelastungen, zur Biotop­
zerstörung und zu einem negativ empfundenen Landschaftsbild. Gleichzeitig bewirkte sie 
aber auch, historisch erstmalig, Versorgungssicherheit und geringe Nahrungsmittelpreise, so 
daß 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 über die Effizienz der eingesetzten und genutzten Faktoren noch 
über 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 Gültigkeit erlangen, 
wenn, gleichzeitig und völlig zu Recht, die wirtschaftliche Bewertung externer Effekte von 
Produktionsverfahren gefordert wird (Abb. 3). 

Ertragssteigemde Faktoren, seien es Nährstoffe, Pflanzenschutzmittel oder Energie, können 
sowohl Nutzen bringen, als auch Schaden verursachen. Dies kennzeichnet allerdings aus­
nahmslos alle menschlichen Erfindungen. Ein sachgerechtes Abwägen des erhofften Nutzens 
gegen den möglichen Schaden ist daher geübte Praxis seit altersher. Und geübte Praxis ist 
es auch, Maßnahmen zu finden, die den möglichen Schaden minimieren, ohne auf den 
Nutzen verzichten zu müssen. Geübte Praxis ist es jedoch nicht, auf eine nutzensbringende 
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Erfindung zu verzichten, ohne geprüft zu haben, ob sich der mögliche Schaden minimieren 
läßt. Die Beseitigung jeglicher Exzesse, wie Überdüngung und vorbeugender PSM-Einsatz, 
wird ebenso klar unterstützt, wie sie bei Unterschreitung der Nutzungseffizienz der insgesamt 
zur Erzeugung eines Produktes eingesetzten Faktoren Boden und Arbeit abzulehnen ist. 

Vollkosten von Winterweizen 

I Parameter I Di~slonl 50dtlha 60 dtlha 70dtlha 

DM/ha 1750 1926 2100 
Aufwand 

DM!dt 35.00 32.10 30,00 

Preisau~leichs- DM/ha 649 
Zahlung 

DM/ha 1101 12n 1451 
bleibender Aufwand 

DM!dt 22,02 21,28 20,73 

TLL Jena·Zwätzen, BREITSCHUH I DEGNER. September 1995, 1801_ 4 

Abbildung 2 

Kalkulation erforderlicher Ausgleichszahlungen auf AF für Auflagen in 
TWS-Gebieten, die über ordnungsgemäße Landwirtsch. hinausgehen 

Auftage: Reciaierung der N-AufwenWngen um 2i '.!Ii gegenüber DCrlgungserrpfehlung 

I Kostenposition 
Ertragsniveau 

OOGE/ha SOGE/ha 

Ertragsverlust 216,- DM,!ha 11 240,- DM'ha 21 

Qualitätseinbuße J1 40,- • 53,-

Mehraufwand ICI' Nadlweisführung •I 80,-. 80,-

I: 356,-. 393,-

8nsparung Düngekosten 40,- • 44,-

Erforder1id1er Ausgleichsbetrag 296,- • 329,-

1) 12% ." 7,2 GE x 30 OMIGE 

2) 10% ." 8,0 GE x 30 DM/GE 

3) Reduzierung RohprcAelngehan bei WW /33 %der Anbatiläche 

4) Nmin-Untersuchung, Berechnung Düngungsempfehlung, Dalendoklmenlation 

Tll Jena-Zwätzen, KERSCHBERGER, THÄMERT, 1994; 1506 _1 

Abbildung 3 
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Je höher der vergegenständlichte Aufwand ( ertragsunabhängige Aufwendungen, Festkosten), 
z.B. je ha Ackerland, je Kuhplatz ist, desto höher bleibt der Einsatz von Wachstumsfaktoren 
(Stickstoff, Kraftfutter) verantwortungsvoll (Abb. 4 ). 

Ertrag und Aufwand in der Milchproduktion in Abhängigkeit 
von der Bruttomilchleistung (DM/Kuh und Jahr) 

farameter L Leistungsniveau in kg/ Kuh und Jahr 

I I 4750 I 6000 7250 

Ertrag J 3793 4553 5~ 
---

Aufwand I 4264 4656 5060 
---

Saldo mit Fördermitteln ·470 ·102 238 

Veränderung 
je 

1 000 kg 
Steigerung 

602 

318 

283 

I 
I 

-----

Saldo ohne Fördermittel ·847 . 495 ·171 407 

Schwellenpreis (DPf/kg) 75.4 I 64.9 I 58,2 I . 6,9 

f- ·--- ------ --- -
TLLJena-Zwätzen, BREITSCHUH. MÜLLER, Juli 1995; 1801_2 

Abbildung 4 

In Umkehrung dieses Zusammenhanges ermöglicht der geringe Faktoreneinsatz (Festkosten­
aufwand) je ha Grünland viel eher ein geringes lntensitätsniveau, d.h. eine wirtschaftlich 
erfolgreiche extensive Griinlandnutzung. Diesem Sachverhalt folgend existieren zu Recht sehr 
unterschiedliche Intensitätsstufen für eine kleinräumlich differenzierte Landbewirtschaftung. 

Mit der Rücknahme des Intensitätsniveaus oder gar der Flächenstillegung sind neben den 
vielfach beschriebenen, vermeintlichen Gunstwirkungen stets verbunden: 

* Verzicht auf Photosyntheseleistung, auf Energiefixierung und C02-Bindung auf allen fiir 
eine landwirtschaftliche Flächenutzung geeigneten Flächen, 

* Verschlechterung der subventionsfreien Wirtschaftlichkeit, infolge Senkung des Produk­
tionsvolumens und daraus folgend Wettbewerbsschwächung. Eine Ausnahme bilden 
Unternehmen des alternativen Landbaus, solange diese auf Grund erklärter Wirtschafts­
weise Hochpreisprodukte vermarkten können, 

* Minderung der Ertragsstabilität und damit der Entzugssicherung, 

* Verminderte Nutzungseffizienz begrenzter Naturressourcen, wie Boden und Wassn 
(sinkender Transpirationsquotient bei abnehmenden Erträgen), 

* Preisgabe der quantitativen Eigenversorgung als Voraussetzung fiir eine Minimierung von 
Lebensmittel-, insbesondere von Lebendviehtransporten, 

* Substitutionsverzicht von fossilen Rohstoffen. 
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So gesehen stellt die Forderung nach Extensivierung, im Sinne eines Verzichts auf ertrags­
steigernde Faktoren durchaus ein Novum dar. Sie läßt sich nur damit erklären, daß man dem 
Landwirt die Fähigkeit abspricht, sachgerecht mit der Erfindung Mineraldünger und Pflan­
zenschutzmittel umgehen zu können. 

2.2. Umweltverträglichkeit extensiver und intensiver Wirtschaftsweisen 

Ähnlich kontrovers wie das Begriffspaar 'Extensivierung-Intensivierung' sind auch die Dis­
kussionen um den Begriff 'Umweltverträglichkeit' zu sehen. 

Bekanntlich hat die Landwirtschaft bislang darauf verzichtet, Umweltverträglichkeit zu 
präzisieren. Sie verweist auf die ordnungsgemäße Landwirtschaft, die gute fachliche Praxis 
oder den integrierten Pflanzenbau. Die wenig operationalen Begriffe sind nahezu beliebig 
ausleg bar. Es kommt zu ständigen Auseinandersetzungen mit dem Natur- und Umweltschutz, 
zum wachsenden Vertrauens- und Akzeptanzverlust des landwirtschaftlichen Berufsstandes 
in der Öffentlichkeit, zu einer Flut von Rechtsverordnungen und Regelungen und letztlich zu 
Bestrebungen, die umweltverträgliche Landwirtschaft sozusagen von außen zu definieren und 
damit den Wirtschaftszweig zu reglementieren. 

Umweltverträglichkeit kann aber eigentlich nichts anderes heißen, als daß anerkannt wird, 
daß es im Umgang mit Naturgütern Grenzen gibt, die im Interesse der nachhaltigen Ernäh­
rungssicherung, des Schutzes anderer Ökosysteme, der Wahrung begrenzter Ressourcen und 
aus ethischen Motiven (Tierhaltung) nicht überschritten werden sollten. 

Mit dem Verfahren "Kritische Umweltbelastungen Landwirtschaft" (KUL) versuchen wir der­
artige Grenzen aufzuzeigen, zu begründen und das notwendige methodische Instrumentarium 
zu entwickeln (ECKERT, BREITSCHUH I 995). 

Das Verfahren basiert darauf, wesentliche Umweltbereiche des landwirtschaftlichen Produk­
tionsprozesses, wie Nährstoffhaushalt, Bodenschutz, Pflanzenschutzmitteleinsatz, Arten- und 
Landschaftsvielfalt, Energiebilanz, Tierhaltung und Tierschutz sowie Grünlandwirtschaft 
durch quantifizierbare Kriterien zu untersetzen. Für diese können ökologische Optima und 
kritische Belastungen definiert und somit ein Rahmen vorgegeben werden, der Umweltver­
träglichkeit meßbar und beweisbar macht (Abb. 5). 

Abbildung 5 
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TLL Jena-Zwätzen. ECKERT I BREIT SCHUH. Januar 1995, 00.3.11 
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Das Verfahren erlaubt es, die Umweltverträglichkeit von ganzen Unternehmen, von Produk­
tiosnverfahren bis hin zu einzelnen Schlägen zu beurteilen, zu bewerten und konkrete 
Beratungsansätze abzuleiten. Ihre praktische Anwendung verdeutlicht, daß gleich gute 
Bewertungen erreicht werden können von Betrieben, die nach den Regeln des alternativen 
Landbaus arbeiten und solchen, die eine intensive Flächennutzung betreiben (Abb. 6). Nicht 
der erklärte Weg der Bewirtschaftung (alternativ oder konventionell, intensiv oder extensiv) 
sondern die Anwendung agronomischer Grundregeln (Viehbesatz, entzugsorientierte Dün­
gung, schadschwellenbestimmter Pflanzenschutz) entscheidet über den Grad der Umweltver­
träglichkeit Dabei zeigt sich in Deutschland durchaus eine Trendwende, z.B. beim nationalen 
und regionalen Bilanzüberschuß (Abb. 7). 

Abbildung 6 

Umweltverträglichkeitsbewertung von Marktfrucht­
Futterbaubetrieben unterschiedlicher Intensität 

(Daten sind Mittel aus zwei Jahren) 
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Nährstoffbilanzen für Thüringen (ohne Bracheflächen) 

I Nährstoff 1989 1993 1994 

I Stickstoff I +85 + 25 + 7. I 
I Phosphor I +24 -6,3 - 8 I 
I Kalium I - 4 -57 -68 I 
I Magnesium I + 8 I - 4 +0,5 I 

TLL Jena-Zwätzen, KERSCHBERGER I BREITSCHUH, März 1995,0604_1 

Abbildung 7 

Schwellenpreise zur Substitution von Heizöl und Diesel 
durch Biobrennstoffe {DM/I) 

I Biobrennstoff abzulösender Kostengleichheit zum Bezugsbrennstoff 
Bezugsbrennstoff 

subventionsfreie Erzeugung der Biobrennstoffe 

+ Stillegungsprämle nach 
EU-Agrarrefonn 

+50 %ige 
lnvesHörderung 

Hackschnitzel Heizöl 1,00 1,00 0,70 

Stroh Heizöl 1,35 1,00 0,80 

Rapsöl Diesel 1,90 1,30 1,10 

TLL Jena-Zwätzen, BREITSCHUH, Juni 1995, 1104_1 

Abbildung 8 
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2.3. Nachwachsende Rohstoffe und deren Umweltverträglichkeit 

Die Endlichkeit fossiler Energieträger und die begrenzte Fähigkeit der Biosphäre, den 
anthropogenen C02-Anstieg zu kompensieren, erfordert zunehmend, C02-Emissionen zu 
vermindern und vor allem Szenarien für eine klimaverträgliche Energieversorgung zu 
entwickeln. In diesen Überlegungen darf das annähernd C02-neutrale Photosynthesepotential 
der Fläche nicht ausgeklammert werden. Dem derzeitigen Überangebot an billigen Nahrungs­
mitteln ist nicht mit Produktionseinschränkungen (Flächenstillegungen, Extensivierung) zu 
begegnen, sondern mit Flächenentzug durch Biorohstofferzeugung. Dafür besteht ein po­
tentiell nahezu unbegrenzter Bedarf, der eine flächendeckende Bewirtschaftung sichern kann. 

Obwohl Bioenergieerzeugung aus Festbrennstoffen an der Rentabilitätsschwelle steht, 
behindern die gegenwärtigen Preise für fossile Brennstoffe, die weder die Ressourcen­
erschöpfung noch die negativen externen Effekte (C02) widerspiegeln, den Einstieg massiv 
(Abb. 8). Hier sind staatliche Eingriffe in Form investiver Zuschüsse notwendig, um die 
Etablierung voranzutreiben. Das erscheint insofern gerechtfertigt, als: 

• die nahezu C02-neutrale Bioenergie einen wesentlichen Beitrag zur Ressourcenscho­
nung und CO,-Vermeidung (ca. 80- 100 Mt C02-Vermeidungspotential) leisten kann, 

• die potentielle Versorgungssicherheit gewahrt bleibt, weil jederzeit von Biomasse zur 
Verbrennung auf Biomasse zur Nahrungserzeugung umgeschaltet werden kann und 

• die Struktur des ländlichen Raumes gesichert wird; es werden Arbeitsplätze geschaffen 
und es wird vor Ort investiert. 

Besonders die Umweltschutzverbände aber auch die Vertreter des Alternativen Landbaus 
äußern immer wieder Befürchtungen, der Einstieg in die Bioenergieerzeugung wäre mit 
einem erneuten Intensitätsschub und neuen Belastungen durch Mineraldünger und Pflanzen­
schutzmittel verbunden. Biomassepflanzen benötigen, infolge geringer Qualitäts- und lnhalts­
stoffanspriiche, weniger Düngemittel und Pflanzenschutz. Energie- und Industriepflanzen 
müssen und können mindestens nach den gleichen Umweltstandards angebaut werden, wie 
Nahrungsmittelpflanzen. Wie im vorigen Abschnitt gezeigt, können landwirtschaftliche 
Unternehmen umweltverträglich produzieren, unabhängig davon, welchem Verwendungs­
zweck die landwirtschaftlichen Erzeugnisse zugeführt werden. 

Für die ökologische Bewertung nachwachsender Energierohstoffe mull wiederum eine 
ganzheitliche Denkweise angemahnt werden. Eine umweltverträgliche hohe Intensität redu­
ziert gemeinsam mit den Auswirkungen der Liberalisierung des Welternährungsmarktes und 
der Öffnung gegenüber dem osteuropäischen Agrarmarkt den Flächenbedarf zur Erzeugung 
landwirtschaftlicher Nutzflächen in Mitteleuropa (Abb. 9). Je effektiver - bei mittels K UL 
definierter Umweltverträglichkeit - die Nahrungsmittelerzeugung ist, je höher also deren 
Nettoenergieertrag, desto mehr kann von der begrenzt zur Verfügung stehenden Fläche der 
Bioenergieerzeugung dienen. Damit ist der C02-entlastende Beitrag der Landwirtschaft eine 
Funktion der Fläche, die zur Bioenergieerzeugung bereitgestellt werden kann (Abb. 10). 
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Abnehmender Flächenbedarf für Nahrungsgütererzeugung 
· in Mitteleuropa 

I Ubo~Hoioru•g 
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inländischer 
Flächenbedarf für 

Nahrungsgüter­
erzeugung 

Agrarmarkt 
Osteuropa 

,------,.,--t ""'t--.-, -----, 
veränderte 
Ernährung 

Ertrags­
steigerungen 

TLL Jena-Zwätzen, BREITSCHUH I ECKERT, 1994, 09_03_ 4 
'-----~ 

Abbildung 9 

Netto-C02-Vermeidung landwirtschaftlicher 
Fruchtarten bei Verwendung als Energiepflanze 

L
ruchtart--1-- TM-Ertr;g-]Verwertbarer" I Prozeßenergte Netto-C02-

tlha Energieertrag Verminderung 
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- ---~ ------------ --·---~-- ------

Energietri- tO (Korn+ Stroh) 2,6 0,3 0,9 6,9 
ticale 

----- --·--·---- ---· -------- -------
Energieraps t (Öl)+ 3 (Stroh) 2.0 0,3 t,O 5,0 

Bergroggen 6 (Korn+ Stroh) 2.2 0,2 0,6 6.t 

I --~ --;o.s _____ j 
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I 
tO 3,7 O,t 0,4 
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! I __ .1 

t) Bruttoenergieertrag minus Biomasserückführung zum Ausgleich der Humusbilanz 

TLL Jena-Zwätzen. BREITSCHUH/ECKERT, September 1 gg4, 13.0. 1 

Abbi:dung 10 
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Erneuerbare Energiequellen stellen eine Komponente der künftigen vielfaktoriellen Rohstoff­
bereitstellung für die Industrie und die Energiewirtschaft dar. Die richtigerweise anzuerken­
nen bedeutet, von einer realen Knappheit landwirtschaftlicher Nutzflächen auszugehen. Die 
landwirtschaftliche Nutzfläche gilt es deshalb, effizient und umweltverträglich, d.h. wirt­
schaftlich wie ökologisch nachhaltig zu nutzen. 

Daß trotz dieses Potentials die landwirtschaftliche Bioenergieerzeugung gegenwärtig nicht 
greift, hat agrar-, energie- und preispolitische Ursachen, die außerhalb der Landwirtschaft 
liegen und deren Beseitigung dringlich ist (Abb.ll). Das gilt um so mehr, als der Einstieg in 
die Bioenergieerzeugung auch Chancen für den ländlichen Raum und die Zukunftssicherung 
der heimischen Landwirtschaft verspricht. 

Preise je I Dieselersatz in Abhängigkeit von der Mineralölsteuer 
ohne MWSt 

[ Produkt [ Besteuerung 

I TESSOL NADI I ohne Mineralölsteuer (MÖSt) 

I 
TESSOL NADI I Mischung im Tank 

(MÖSt·Benzin; 0,98 DM/I Additiv) 

I TESSOL NADI 

I 
Mischung beim Hersteller 
(MÖSt·Diesel; 0.62 DM/I Gemisch) 

Rapsöl frei Ölmühle 
0,70 DM/I 

DM/I Dieselersatz 
ohne MWSt 

0,81 

1,01 

1,43 

L RME I Mineralölsteuer-Befreiung I 1,00 I 

r---------------------------------------------------------
TLL Jena-Zwätzen, BREITSCHUH Juni 1995, 13_1_09 

Abbildung 11 

Signalisiert die Landwirtschaft allerdings, daß sie durch flächendeckende Extensivierung der 
Nahrungsmittelerzeugung nur geringe Flächenanteile zur Verfügung stellen kann und dadurch 
auch nur einen marginalen C02-entlastenden Beitrag zu leisten imstande ist, werden ent­
sprechende politische Lösungen weiterhin auf sich warten lassen. 

2.4 Landwirtschaft nur in Gunstregionen? 

Der weiträumige Rückzug der Landwirtschaft aus der Fläche und die Beschränkung der 
produzierenden Landwirtschaft auf wenige Gunststandorte trägt vordergründig marktwirt­
schaftliehen Forderungen Rechnung. Er bedeutet aber Verzicht auf potentielle Eigenver­
sorgung, dürfte die Strukturkrise des ländlichen Raums in den vom Rückzug der Landwirt­
schaft betroffenen Regionen erheblich verschärfen und läßt die Frage offen, wie man sich die 
brachfallenden Regionen vorzustellen hat. Hier wird unterschätzt, daß Landwirtschaft mehr 
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ist als Nahrungsmittelerzeugung. Und es wird verkannt, daß Landwirtschaft als größter Flä­
. chennutzer auch öffentliche Güter erhält bzw. produziert, die nicht importiert werden können, 
und die bei einem großräumigen Rückzug aus der Fläche gefahrdet sind. 

Die großräumige Segregation der Kulturlandschaft in landwirtschaftlich genutzte Flächen zur 
Biomasseerzeugung und die Überlassung der Ungunststandorte für Belange des Naturschutzes 
wird zugunsten der Ausgrenzung von ökologischen und landeskultureBen Vorrangflächen 
(ÖL V) (kleinräumlichen Segregation) auf Gemarkungsebene abgelehnt. 

3. Konzept einer umweltverträglichen und effizienten Landnutzung 
(EULANU) 

Wenn wir davon ausgehen, daß die heutige Krise im Verhältnis Landwirtschaft-Umwelt vor 
a11em eine Zielkrise ist, haben wir uns zu fragen, welche Zielvorste11ungen eine moderne 
Landwirtschaft erfü11en muß und welcher SteHenwert der Landwirtschaft in einer industrie11 
hochentwickelten Gese11schaft künftig beizumessen ist. 

Die unveränderte Fortsetzung der in den letzten 5 Jahrzehnten praktizierten Prinzipien der 
Landbewirtschaftung einschließlich der Tierhaltung führt offensichtlich nicht zu einer neuen 
Übereinstimmung zwischen Mensch und Natur, zwischen Agrarraumnutzung und -pflege. 

Das EULANU-Konzept (BREITSCHUH und ECKERT 1995) enthält Lösungsansätze, indem 
es ein methodisches Instrumentarium vorschlägt und agrarpolitische Optionen zur Durch­
setzung formuliert (Abb. 12). Kernpunkte des Konzeptes sind: 

* Die Nahrungsgütererzeugung erfolgt subventionsfrei und unterliegt den sich in den 
Regionen Europas herausbildenden Marktpreisen. Nahrungsgüterüberschüsse entstehen nur 
in dem Umfange, wie diese vom Staat als Vorsorgereserve erworben werden. Das der­
zeitige Überschußmanagement mit seinen immensen und unnötigen Kosten wird entbehr­
lich. 

* Überschußabbau durch Non-Food-Produktion 

A11e für die Nahrungsgütererzeugung und als ökologische und landeskultureHe Vorrang­
flächen nicht benötigten landwirtschaftlichen Nutzflächen werden, wie unter 2.3. erläutert, 
zur Produktion nachwachsender Energie- und Industrierohstoffe verwendet. Infolge der 
derzeitigen Preisbevorteilung fossiler Rohstoffe (reine Gewinnungs-, Tranport- und 
Aufbereitungskosten) bedarf es des Einsatzes öffentlicher Gelder im Form von investiven 
Förderungen. 

* Kulturlandschaftserhalt als Dienstleistung 

Im dichtbesiedelten Deutschland hat die Kulturlandschaft, neben unabdingbaren ökologi­
schen Aufgaben, auch eine ästhetische und eine Erholungsfunktion, die zunehmend mit 
dem Effizienzgebot der landwirtschaftlichen Produktion kollidieren. Die öffentlich ge­
wünschte Kulturlandschaft ist somit nur als Dienstleistung zu haben. Als solche ist sie zu 
planen und zu bewerten. Innerhalb des EULANU-Konzeptes wird das über einen Gemar­
kungsnutzungs- und-pflegeplan (GNP) bewerkste11igt (ROTH und BREITSCHUH 1994). 
Darin werden die Erfordernisse der Landwirtschaft, der Landschaftspflege und des Natur-
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und Ressourcenschutzes koordiniert und durch das jeweilig zuständige Parlament, in der 
Regel auf Gemeindeebene, notwendige Beschlüsse gefaßt. Der GNP dient der Abstim­
mung, wo Landschaftselemente gestaltet werden müssen, welche Flächen auf Dauer aus 
jeglicher Nutzung ausscheiden, welche gepflegt werden müssen (mechanisch oder mit 
Tieren), wo forstwirtschaftliche Nutzung vorgesehen ist und welche Flächen in freier 
Unternehmerentscheidung landwirtschaftlich genutzt werden können (Abb. 13). 

Abbildung 12 

Effiziente und umweltverträgliche Landnutzung 
- EULANU-

Nahrungsmittel Industrierohstoffe 
und Bioenergie 

Leistungsvergütung 
Kulturlandschaftserhalt 

(! 
TLL Jena-Zwätzen, BREITSCHUH I ECKERT, Januar 1995, 09~3~22 



-244-

Ökologische und Iandeskulturelle Vorrangflächen (ÖL V) 
in unterschiedlichen Agrarräumen Thüringens(%) 

Agrargebiete Ziel für Ö... V Erforde~icher 
Flächenzugang aus 

davon vorhanden der derze~igen LF 

Ackerhügelland 10-12 6 6 
(Thüringer Becken und Ostthür. 
Lösgebiet) 

Buntsandsteinhügelland 12 10 2 

Thür. Schiefergebirge 15 9 6 

Muschelkalkbergland Randlagen 20-24 12-16 8 
des Thüringer Beckens, 
Südwestthüringen 

Thüringer Wald, Rhön > 20 > 10 > 10 

I x Thüringen I I I 6,6% =52 Tha 

TLL Jena-Zwätzen, ROTH, September 1995, 05 _ 0 _1 

Abbildung 13 

Wert der Iandeskulturellen Leistungen der Landwirtschaft 
- Beispiel Mittleres Saaletal -

~-------r ßnahme ________ ha LF - . ---f Anpflanzungen 
-~---- -- -- ------- -
Naturbelassung 
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-· ·-- -- .... - .... -------
Landschaftspliaga mit Mutterkühen 

-
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Gasamt 

Einnahman aus Produktverkauf 

Angebotspreis dar Landwirtschalt 

2,5 

10,5 
-----

124,7 

144,0 

69.3 

351.0 
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6.400 

40 
---------

838 
------- --------· 

1.385 
---------

I 1.515 

1.212 

6z6 

586 

TLL Jena-Zwätzan. BREITSCHUH I ROTH. 1994. 05_0_7 

Abbildung 14 
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Auf der Grundlage bestätigter GNP kann konkret ermittelt werden, was die Herstellung 
und Erhaltung einer so gegliederten und gewollten Landschaft jährlich kostet (Abb. 14). 
Der Gesamtaufwand setzt sich zusammen aus: 

- den realen Kosten, für die ökologischen und Iandeskulturellen Leistungen auf den nicht 
produktionsorientierten ÖL V und 

- den normativen Kosten für landwirtschaftlich genutzte Flächen. Hier wird zugrunde 
gelegt, was es mindestens kosten würde, solche Flächen ohne produktionsorientierte 
Pflegemaßnahmen in dem im GNP fixierten Erscheinungsbild zu erhalten. 

Den so bestimmten Betrag für einen - hoffentlich immer nur theoretisch - landwirtschafts­
freien Erhalt der Kulturlandschaft erhält jeder Flächenbewirtschafter, unabhängig 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 Vergütung des Kulturlandschafserhaltes stellt eine 
Vergütung notwendiger Leistungen durch die Gesellschaft als Nutzer der Kulturlandschaft 
dar. Berechtigterweise kann die Gesellschaft von den Flächenbewirtschaftern eine nachhal­
tige, sprich umweltverträgliche Flächennutzung fordern. Die über GNP ermittelten Zah­
lungen öffentlicher Gelder sind an die anspruchsgerechte Erbringung der GNP-Leistungen 
und an die Umweltverträglichkeit der landwirtschaftlichen Flächennutzung gebunden. 
Öffentliche Gelder kann nur erhalten, wer umweltverträglich wirtschaftet. 

Zusarnmengefaßt führt die Nutzung dieser Instrumente zu einer Landwirtschaft, die, regional 
unterschiedlich, außer der Nahrungsmittelerzeugung zwei weitere Standbeine als Bioener­
gieproduzent und Landschaftsgärtner hat. Das sichert entscheidend die Einkommenssituation, 
mindert das Risiko und erlaubt dem Landwirt, flexibel zu reagieren. Direkte Einkommens­
übertragungen sind überflüssig. Der Landwirt erhält öffentliche Gelder nur, wenn er einen 
Gegenwert in Form von Gütern erbringt, für die ein öffentlicher Bedarf besteht. Das trifft zu, 
wenn er über Bioenergie fossile Energieträger spart und dadurch C02 vermeidet. Das trifft 
ebenfalls zu, wenn er Schutzgüter gestaltet und pflegt, die im Zusammenhang mit der 
Kulturlandschaft zu sehen sind. 

4. Zusammenfassung 
I. Es kann eine weitgehend flächendeckende Landbewirtschaftung realisiert werden. Auch 

wenn sich die Nahrungsmittelerzeugung auf Gunststandorte konzentriert, bleiben Bio­
energieerzeugung und Landschaftspflege als Nutzungsalternativen erhalten. 

2. Dem Überangebot an Nahrungsmitteln kann mit GATI- und marktkonformen Mitteln be­
gegnet werden. Statt Wachstum über Flächenstillegung kostenintensiv zu begrenzen, wird 
der Wachstumsprozeß in ökologisch (C02-Vermeidung) und auch sozial verträgliche 
Felder umgelenkt und gleichzeitig die potentielle Versorgungssicherheit gewahrt. 

3. Das Verhältnis Landwirtschaft -Umwelt kann weitgehend entschärft werden. Die Gestal­
tung der Kulturlandschaft erfolgt nach einem gemeinsam abgestimmten Plan, und die 
Umweltverträglichkeit wird über meßbare Kriterien kontrolliert. Beides wird mit ökonomi­
schen Mitteln durchgesetzt. 

4. 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 
Subventionsempfängers verliert. 

5. Bioenergieerzeugung und Kulturlandschaftserhalt erfordern neue und vielseitige Qualifika­
tions-, Arbeits- und Organisationsstrukturen. Das kann die Attraktivität des landwirt­
schaftlichen Berufsbildes entscheidend verbessern und auch die Infrastruktur des ländli­
chen Raumes positiv beeinflussen. 

Für die Gesellschaft entstehen aus den geforderten finanziellen Rahmenbedingungen zur 
Etablierung erneuerbarer Energien und für den Kulturlandschaftserhalt keine neuen Aus­
gaben. Die dafür erforderlichen Mittel sind aus der Umverteilung zu gewinnen, indem die 
bestehenden Preisausgleichszahlungen, Flächenstillegungsprämien und die für Kulturland­
schaftserhalt und Umweltverträglichkeit vorgesehenen Fördermittel umgewidmet werden. Die 
Mittel verlieren dadurch den Charakter von Subventionen. 

Die ökologischen Anforderungen an eine zukunftsfähige Landbewirtschaftung werden mit 
dem EULANU-Konzept durch die Erstellung und Realisierung der Gemarkungsnu~zungs- und 
-pflegepläne sowie mit der Anwendung der Kritischen Umweltbelastung Landwirtschaft 
ökonomisiert. Diese Ökonomisierung des Nachhaltigkeitsanspruches scheint in einer markt­
wirtschaftlich verfaßten Grundordnung einen wirkungsvollen Lösungsansatz des Grundkon­
fliktes von Landwirtschaft und Umwelt zu bieten. 

Literatur: 

BREITSCHUH, G.; ECKERT, H.; Effiziente und umweltverträgliche Landnutzung (EULANU)- ein 
Konzept für eine marktwirtschaftlich organisierte Landbewirtscahftung; Arbeitsunterlagen DLG 
Landwirtschaft 2000 - wirtschaftlich und umweltfreundlich - Klar das Ziel - strittig die Wege 
Vorträge und Ergebnisse des DLG-Kolloquiums vom 6. und 7. 12.1994 in Bonn; S 87-98 

ECKERT, H.; BREITSCHUH, G.: Kritische Umweltbelastung Landwirtschaft (KUL)- eine Methode 
zur Analyse und Bewertung der ökologischen Situation von· Landwirtschaftsbetrieben; Arbeits­
unterlagen DLG Landwirtschaft 2000 - wirtschaftlich und umweltfreundlich - Klar das Ziel - strittig 
die Wege Vorträge und Ergebnisse des DLG Kolloquiums vom 6. und 7. 12.1994 in Bonn, S.77- 86 

ROTH, D.; BREITSCHUH, G.: Gemarkungsnutzungs- und Pflegepläne sowie Kosten für ihre 
Realisierung, Schriftenreihe der TLL Jena-Zwätzen (1994) 10. - S. 14- 29 
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Zur Energietransformation bei der Ertragsbildung von Kulturpflanzen 

von 

Schilling, G. * 

Ein Jubiläum wie das heule hier in Bad Lauchslädt begangene bietet nicht nur Gelegenheit zum 

Rückblick, sondern auch zur Vorausschau. Bei Versuchseinrichtungen wie der hiesigen muß das 

bedeuten, die wissenschaftlichen Möglichkeiten zur umweltschonenden Landnutzung auf noch nicht 

bekannte oder genutzte Zusammenhänge zu analysieren. Aus dieser Sicht dürfte das hier zu 

behandelnde Thema von Interesse sein. Auf der einen Seite wird der Landwirtschaft häufig 

vorgeworfen, durch ihre derzeitige Produktionsweise zur Verknappung der Energiereserven der 

Erde beizutragen; denn der Aufwand für die Herstellung von Düngemitteln, Kraftstoffen und 

Maschinen erscheint erheblich. AndererseiL~ aber ist die Landwirtschaft fast der einzige Produzent, 

der Sonnenenergie gezielt in chemische Energie transformiert und dabei noch C02 aus der Atmo­

sphäre entnimmt. Die Effektivität dieser Prozesse zu analysieren und nach Miiglichkeiten zu ihrer 

Wirkungsverbesserung zu durchforschen, erscheint daher nützlich. 

Zunächst darf mitgeteilt werden, daß es hier um rein naturwissenschaftliche Untersuchungen geht, 

ohwohl der Ertrag eine ökonomisch bestimmte Griil.le darstellt. Doch ist die Bildung der Stoffe, die 

er umfal.lt, natürlich mit Energietransformationen gekoppelt und daher naturwissenschaftlich 

bearbeitbar. 

C02-Assimilation hiiherer Pflanzen und ihre Umweltahhängigkeit 

Der Grundprozell jeder Ertragsbildung im geschilde11en Sinne ist die CO,-Assimilation, für Jie 

folgende Summengleichung gilt: 

(,CO,+ 6 II/)---) C',,lll10fi + 6 O, (t'.G" = + 2X75 kJ) (I) 

Der angegebene Betrag an freier Enthalpie mit positivem Vort.eichcn wird aus dem Sonnenlicht 

gedeckt. Das Endergdmis ist lett.tlich die Nettoprim:irproduktion an Trockcnsubstant .. Nach LtFTil 

( 1'!74), der entsprL·chcnde Schätzungen vornahm, handelt es sich dabei 11111 einen Betrag Vlln 155 

1 Prof. Ur. habil. Günther Schilling. Martin-Luther-llniversit:it llallc-Wittenbcrg. Institut für 
Rodenkunde und l'flanzenern:ihrung, Adam-V.uckhnll-Str. 17 b, D-O(J! OX I LI llc/S .. unter Nutlllng 
von Versuchen folgender ch,·maliger bt.w. dcrt.citign Mitarbeiter: E. Adt:n. Dr. lksl"iww. Dr. 
f'rcyr. Dr. Otto. IJr. Schulze, ])r. Schumann. Dr. Wlltcnmaycr. 
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109 t pro Jahr. Von dieser hohen Leistung der grünen Gewächse entfallen etwa 65 % auf 

Landpllanzen und 35 % auf Meeresorganismen. Doch schwankt die Primärproduktion im Wasser 

offenbar erheblich, und zwar zwischen 125 g/m2 in den Weltmeeren und 2000 g/m2 im Brack­

wasser (LIETH, 1974). Ähnliches gilt für das Land, wenn man Wüsten und tropische Regenwälder 

vergleicht. 

Aus energetischer Sicht ist natürlich interessant, wieviel der eingestrahlten Sonnenenergie in Form 

der Neuoprimärprodukte wiedergefunden wird. Vergleicht man den Gesamtheizwert der fraglichen 

Produkte mit der eingestrahlten Energie, so findet man nur 0,135 % in Fmm der festen Produkte 

wieder. Das ist wenig und zeigt, daß die Strahlungsenergie offenbar nicht den begrenzenden Faktor 

flir die Substanzbildung darstellt. Auch wenn man nur den biologisch aktiven Strahlungsanteil im 

roten und blauen Teil des Spektrums berücksichtigt und intensive Bewirtschaftung im warmen 

Klima mit Beregnung zugrunde legt, kommt man lediglich zu Ausnutzungswerten von maximal 7 

X%. 

Sonnenenergie steht also in den meisten Fällen im Übernuß zur Verfügung. Der begrenzende 

Faktor für die Primärproduktion muß also an anderer Stelle zu suchen sein, zum Beispiel im Falle 

der Landpllam:en heim Wasserangebot. SCHNEIDER und CHtLDERS (1941) konnten an Apfelbäumen 

1eigen, daß die Netto-C02-Assimilation eng mit der von der Wasserzufuhr abhängenden Öffnungs­

weite der Stomata korrclie11. Damit wird das C02-Angebot offenbar als eigentlicher begrenzender 

raktor in den Vordergrund gerückt. Um dies zu (jUantifiziercn, sind in unserer Arbeitsgruppe C02-

i\ssimilationsmessungen bei verschiedenen Pllanzcnarten in Abhängigkeit vom C02-Angebot in der 

Lufl durchgeführt worden. Rcgistticrt wurde die C02-Abnahmc der Begasungsluft nach Durch­

striimcn von Plexiglaskammcrn, in denen die in Quarzsand angezogenen Pllanzen in Mitscherlieh­

I,!Cfiil.kn standen (i\hh. I). 

2) r· lltg C(\/dm2 ·h 
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CO,-Kouzcutratiou, Yol.-% 

i\hh. I: i\hh:in),!i),!kcit der Ncllo-CO,·i\ssimilalilln je Blall­
thcht'nt'inheit und Stunde ""n der CO,-V,llumt'n­
kllntentrati<m (2X 0 C, nach Freye). 
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Man erkennt, daß 0,03 Vol.-% C02 bei 20000 Lux weißen Lichtes zur maximalen Nctto-CU2 -

Assimilation ausreichen, da[.\ dies bei 30000 Lux aber nicht mehr zutrifft. Liehtangehot und C02-

Vcrsorgung stehen also in Wechselbeziehung: Je mehr sich das Angebot des einen Faktors der 

maximal nutzbaren Quantität nähert, um so mehr wird vom anderen Faktor benötigt. Anspruchsvol­

ler bezüglich des C02-Angchotcs als Mais verhalten sich Ackerbohnenpflanzen vor der Blüte. Ihre 

Nctto-C02-Assimilation erreichte im Falle von 30000 Lux erst bei = 0,1 Vol.-% das Maximum. 

Das ist durch ihren Charakter als C 3-Pllanzcn bedingt, die auf Rihulosc-1,5-hisphosphat-Carb­

oxylasc/Oxygcnase als C02-Einhaucnzym angewiesen sind und eine hohe Photorespiration besitzen. 

Sie nutzen C02 daher weniger effektiv aus als die C4-Pilanzcnart Mais, die das C02 mit Phosphoe­

nolpyruvat-Carhoxylasc bindet, einem Enzym mit niedrigerer Michacliskonstante. Außerdem 

erleidet diese Pllanzena11 geringere Atmungsverluste im Licht. Insgesamt bleibt aber die Tatsache 

bestehen, daß der C02-Gehalt der Luft meist der für die photosynthetische Energieausnutzung 

begrenzende Faktor ist. 

Man könnte denken, daß dies günstig für unsere gegenwärtige Situation ist, in der durch die 

Erhöhung der C02-Konzentration in der Luft der gefürchtete Grcenhouse-Effekt heraufbeschworen 

wird. Eine verstärkte C02-Bindung durch grüne Pllanzcn, die außerdem zu höheren Erträgen führt, 

könnte hier nur günstig sein. Versuche von FRANK (persönliche Mitteilung 1989) mit Untersuchun­

gen über den Einllul3 erhöhten C02-Gchaltes der Luft auf die Ertragsbildung bei Getreide zeigen 

jedoch, daß dies nur teilweise zutrifft (Tab. l ). 

Tab. 1: Vcrändenmgen von Ertragskriterien bei Getreide durch Angebot von 0,15 Vol.-% C02 

nach FRANK (1989). Klimakammervcrsuche. 

Art, Sorte 

Hafer ,Solidor' 

Sommerweizen ,Carola' 

Winterweizen ,Alccdo' 

Winterweizen ,Facon' 

Biomasse je 
Pflanze 

KoM'rlassc je 
Pllanze 

Ähren bzw. Ris- Komzahl je Äh-
pen je Pllanze re 

(Angaben für die Variante mit 0,15 Vol.-% C02) 

g % g % % % 

10,0 = 139 2,7 = 73 1,6 = 80 60 = 85 

7,8 = 144 2,8 = 126 2,0 = 133 40 = 105 

6,2 = 107 1,6 = 80 1,6 = 80 30 = 91 

6,0 = 150 1,8 = 95 2,6 =130 28 = 90 

Erhiihtes C02-Angehot hei der C,-Pllanzc Weizen steigerte zwar eiwartungsgcmäß die Biomasse­

bildung der Pflanze. Gleichzeitig sank jedoch bei den meisten Sorten der Komertrag infolgc 

geringerer Ährenzahl je Pflanze und gesenkter Kornzahl je Ähre. Nur der Sommerweizen Carola 

machte eine Ausnahme. Bei ihm stieg auch der Komcrtrag. Die Ursachen für dieses Verhalten sind 
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noch· nicht klar. Möglicherweise fiinlern höhere C02-Konzentrationen die Umsetzung von 2-Amino­

cyclopropancarhonsäure zu Ethen und Ameisensäureamid. Ethen seinerseits greift hemmend in die 

Ährenausbildung bei Getreide ein. was bekannt ist'. Damit wird deutlich, daß C02 durch seine 

multiplen Funktionen nichtnur fi\rdcrnd auf die Substanzbildung wirkt, sondern zugleich Differen­

?.icmngwcränderungen bzw. Blütchenrückhildungen hervon11ft In den Fällen, in denen als Ertrag 

vor allem bestimmte Organe erwünscht sind, muß die Erhöhung der Substanzbildung daher nicht 

zugleich eine Vermehrung der ökonomisch wichtigen Organe bedeuten. 

Daher bleibt zu fragen, wo es Reserven gibt, durch deren Mobilisierung die Effektivität der 

Verwertung von Sonnenlicht im gewünschten Sinne erhöht werden kann. Die ·Beeinflussung des 

C02-Assimilationsapparates selbst scheint ein schwieriges Unterfangen zu sein. Ist doch beispiels­

weise bei Getreide bekannt, daß alte Landsorten aus dem vorigen Jahrhundert unter den heutigen 

Produktionsbedingungen die gleiche Menge an oberirdischer Biomasse erzeugen wie die heutigen 

lntensivsorten. Nur ist bei letzteren das Korn/Strohverhältnis sehr zugunsten des Komanteils 

verschoben. 150 1 ahre Pflanzenzüchtung haben daher offenbar nicht die Primärproduktion gestei­

gert, sondern vor allem zur Veränderung des Organverhältnisses und damit der Assimilatverteilung 

geführt. Damit und wenn zugleich die geschilderte Sekundärwirkung hohen C02-Angebotes 

betrachtet wird, sollte der Blick auf die Geset1.mäßigkeiten der Assimilatverwertung gelenkt 

werden. Möglicherweise gibt es hier Verlustquellen oder Möglichkeiten, die Bildung von Organen 

zu fördern, die für die Ertragsbildung erwünscht sind. 

Gesetzmälligkeiten der Assimilatverwertung 

Um die für die Assimilatverwertung gültigen Zusammenhänge näher zu untersuchen, sind von 

unserer Arbeitsgruppe (insbesondere Dr. Schulze und Herr Adgo) Gaswechselmessungen mit 

Untersuchungen üher den Verbleib der gebildeten Produkte in der aus Abb. 2 ersichtlichen Weise 

durchgeführt worden. 

Luft mit konstantem C02- bzw. 14CO/C02-Gehalt wird einerseits durch eine Plexiglasküvette mit 

Pflanzen gepumpt, andererseits direkt einem Infrarotgasanalysator zugeleitet. Aus der Differenz im 

C02-Gehalt beider Luftströme, gekoppelt mit dem Ergebnis von Gasdurchsatzmessungen, läßt sich 

im Licht die Netlo-C02-Aufnahme ermiueln, im Dunkeln die Atmung. Die Bilanzgleichung in Abb. 

2 zeigt, dall die Netlo-C02-Aufnahme im Licht (D0) aufgeteilt werden kann in Beträge, die sich als 

Trockensubstanzzunahme in der Versuchszeit wiederfinden (z.B. 7 oder 14 Tage, Ernte von 

2 Falsche Anwendung des Halmstabilisators Cerane, dessen Wirkung auf der Freisctzung von 
Ethen beruht, sind auch in der Praxis bekannt: 
CI-CH 2-CH 2-P(0)(0H)2 + H,ü ~ CH2=CH2 + H3P04 + HCI 
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Parallelgefäf.kn der in Quar~.sand angezogenen Pllan7~n am Anfang und am Ende), ferner in die 

Atmung im Dunkeln (A'~''"" + wunc~nl und in die Wurzelabscheidungcn (W,). Mikrobielle Atmungs­

prozesse im Substrat, die bei Quarzsandkultur nachweislich minimal sind, werden in A,rw• + wunel 

miterfaßt. 

[Do = fiTSspmß• wum-1 f~~:~--=-~w:-~ (2) 

Do 

fiTS~rn>II•Wmul 
As~·Wunrl 
w, 

Abh. 2: 

- Ncllo-COrAurnahmc im Licht (Summe aus apparcntcr 
COrAssimilatinn der Spmsse und der C01-Ahg<~hc aus 
dem Wurzt"lraum) 

= Tnx.:kcn.<;uhstanzzunahmc von Sproß uml WurJ:cl 
= Atmung von Spro/l und Wura·l im Dunkeln 
"" {)rganische Wurzclahscheidungcn 

Vereinfachtes Schema der C02-Begasungsanla­
ge für Gesamtpllanzen (entwickelt durch Dr. 
Schulze) 

Alle Gri\1.\cn müssen in mg CO, eingesetzt werden, um die Vergleichharkeil zu garantieren. Bei 

Verwendung von 14CO,IC02-Mischungen in der Begasungstift kann ~TS,"'"". "'"r"' auch über die 

"C-Akkumulation in den Pllanzenorganen ermittelt werden. 

Tah. 2: Prozentuale 14C-Vcrtcilung hei 14CO,ICO,-Einsatz iiher 3 Tage (Versuche von Dr. 
Schul~.e). Mitlei aus jeweils 4 GcHil.lversuchen (n = X) in Quar~.sand. Temperatur 
tagsüber 20 °C und nachts 16 °C. Gleiche Buchstaben = nicht signifikant verschie­
den, a ~ 5 % (waagere-chter Vergleich .. Tukey-Test). 

MBq 

D0 (Nctlo-C02-Aufnahme im Licht) S,X 

A (Atmung von Sproll und Wurzeln 
im Dunkeln) 

~TSsrmB (Suhstanu.unahmc = '·'c­
Ahlagcrung) 

ATSw.,ml ( Suh\t;lll/ tunahme '''C-
Ahlagcrung) 

W A =(organische: Wurt.clahschci­
dung, direkt bestimmt) 

Verluste (= llilant.).'riil.'.c) 

Mais 

')'(, 

I(X) 

10,71' 

(>7.'!4" 

10;15' 

X,21' 

2J>'i" 

Wci~.cn Erhsen 

MBq ';!. MBq <]?) 

5.2 100 0,5 HX) 

I I ,(1(,' 3(>.4X" 

W,7X" 25.X2' 

I X:l'i" 1'1.71' 

7 .2<>' 12,7(>" 

2. l'i' 'i.2 ,,, 
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Tah. 2 zeigt die Ergehnisse bei 3 Pnanzcnartcn im Vergleich. Man erkennt, daß sich Mais und 

Weizen recht ähnlich verhallen. Etwa 78 ... 79 % der Netlo-C02-Aufnahme des Tages erscheinen 

im Substanzzuwachs wieder. Der Rest gehl der Pnanzc verloren, etwa zur Hälfte über die Atmung 

in der Nacht, zur anderen Hälfte ühcr die Wurzclabscheidungcn. Im Unterschied hierzu speichern 

Erbsen nur nmd 46 % der Tagcs-Nello-C02-Aufnahmc in gebildeter Pnanzcnsubstanz, während 

üher die Atmung in der Nachtzeit mehr als 36 % wieder verlorcngehen. Der Anteil der Wurzel­

allscheidungen hcträgl hier sogar 13 %. Die Verluste durch Atmung im Dunkeln und Abgabe der 

Wurzeln machen damit bei der Leguminose nahezu 50 % der Nello-C02-Aufnahme im Licht aus. 

Von diesen Befunden dürften zwei Phänomene hesondcrs interessant sein, die Höhe der Wurzel­

abscheidungen und die großen Atmungsverluste der Leguminose. 

Die Problematik der Wurzclabschcidungen, die zu mehr als 50 % aus Zuckern- insbesondere aus 

Glucose und Saccharose- bestehen und w denen 10 bis 14 Aminosäuren und Amide sowie 4 bis 

6 weitere organische Säuren sowie Phenole hinzukommen, ist an anderer Stelle näher behandelt 

worden (SCHILLING, 1995; WrrrENMA YER et al., I 995). Die Suhstanzcn werden in der Rhizosphäre 

sehr schnell von Mik1\1ben umgesetzt, und die entstehenden Produkte, die im Boden größtenteils 

weniger hcwcglich sind als die eigentlichen löslichen Wurzclabschcidungcn, tragen teilweise zur 

Mobilisierung von Bodenphosphaten bei. Auf Einzelheiten kann hier nicht eingegangen werden. 

Die hohen Atmungsverluste der Erhscn verdienen dagegen an dieser Stelle weitere Betrachtung. Es 

liegt nahe. sie mit dem Assimilatbedarf für die N2-fixicrung in Verhindung zu bringen. Träfe dies 

zu. so miillte die Wurzelatmung N2--fixierendcr Pflanzen im Vergleich zur Emährung solcher 

Org<illismcn mit reduziertem mineralischem Stickstoll (z. B. Harnstoff) erhiiht sein. Um dies zu 

untersuchen. sind ()aswechseluntcrsuchungen mit getrennter Erfassung des C02-Umsalzcs im 

Sprt~l.\- und im Wur;elraum mit Leguminoscnpflant.cn durchgeführt werden.Wenn von der durch 

die Wurt.eln nmlulicrtcr Pflanzen im Quart.sand entwickelten C02-Menge diejenige abgezogen 

wurde. die aus der Erhaltungsatmung sowie aus dem Teil der Wachstumsatmung stammte, der zur 

I Interhaltung der Proteinsynthese u.a. diente. so Iid\ sich derjenige Atmungsanteil erfassen. der die 

N,-l'ixicrung in den Kniillchen antrieb (methodische Eint.elheiten vgl. SCHULZE et a/., 1994). 

Tah. 3 1.cigt l'inigc Resultate. Es wird lkutlich. dal.\ die mit N2 enliihrten Pflanzen hei Erhsen wie 

k1 AL'kcrhohiH'n l'ine wesentlich hiihne CO,-Freisetzuug aus dem W~Irtl'lraum und einen erhlihtcn 

Aufw;uHI an WmJelwachstulnsatnHing il' Einheit assimiliertL'n Stickstuffs hahl'n im Vergeleich w 

dcu 111it lniiil'ralisdiein Sticksturr wrsurgtl'n, die keine Impfung nhaltL·n hatten und daher keine 

KniilkhL-n tnlgl'n llcr C Aurwand i"iir die N,.J'ixinung hL·buh sich damit hl'i Erbsen auf 2J5 mg 

< '/1n)' N,". hci AL'knih>lllll'll aut· ·1.X<• mg Chng N,.". Die Vermutung trillt als<l t.u. dall Leguminosen 

<'111<'11 !'riilkrcn Teil dn Assimilate i'iir Atmungspn'IL'S-'e opfern miissL'n als Nichtkguminosen. 

",fe-rn ersten· 11111 l.un :-<. nn:ihrt wcnkn. Die Iktr:ige je Einheit i"ixintcn Stickstoffs wechseln 
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dabei in Abhängigkeit von den Idiotypen des Makro- und Mikrosymbionten und vom Alter (ADGO 

er al., im Druck), worauf hier aber nicht näher eingegangen werden kann. Bedeutsam ist jedoch, 

wie die für die N2-Fixierung benötigten Assimilate von der höheren Pllanze aufgehracht werden. 

Tab. 3: Vergleich des C-Bedarfs für den N-Einhau bei Erbsen und Ackerbohnen (Versuche von 
Dr. Schulze). GeraLlversuche in Quarzsand an 4 Wochen alten Pllanzen (Tukey-Test, n 
= 6, a $ 5 %, * = signifikante Differenz zwischen N2- und Minerai-N-Variante). 

Kenngröße (Angaben je Mitscherlichge- Erbse (,Grapis') Ackerhohne (,Friho') 
fäß) 

N2-Ernäh- relativ zu N2-Ernäh- relativ zu 
rung Minerai-N rung Minerai-N 

L'iTS,P, g 7,68 (108) 5,97 (95) 

L'iTSwu• g 0,59 (63)* 0,95 (91) 

apparente C02-Assimilation der Sprosse, 19,3 (98) 19,2 (I I 5)* 
g CO, 

Atmung der Sprosse im Dunkeln, g C02 3,3 (97) 2,4 (104) 

CFwuml,.um• g CO, 2,8 (162)* 4,0 (222)* 

Awjt.N, mg C/mg L'iN 7,08 (150)* 10,26 (190)* 

AN.n/L'i Nr,,. mg C/mg Nr .. 2,35 4,86 

Abkürzungserklärung: L'i TS = Trockensuhstanzwnahme Sproß (= L'iTS,P) hzw. Wurzel (L'iTSwul• 
CFwuml,.um = C02-Freisetzung aus dem Wur7.elraum, Awjt.N = C02-Freisetzung aus der Wachs­
tumsatmung der Wurzel je Einheit assimilierten Stickstoffs, AN.r./L'1Nn,= C02-Freisetzung zur N2-

Bindung je Einheit fixierten Stickstoffs. 

Tab. 3 zeigt, daß dies bei der Ackerbohne durch erhöhte apparente C02-Assimilation der Sprosse 

geschieht, bei der Erbse, die hierzu offenbar nicht in der Lage ist, durch Einschränkung des 

Wurzelwachstums. Damit zeigt sich folgendes: Die Wurzelknöllchen N2-fixierender Leguminosen 

sind starke Sinks, die auf Kosten anderer wachsender Teile Assimilate an sich reißen können. 

Sofern der C02-Assimilationsapparat über "Reserven" verfügt, werden diese Anforderungen durch 

erhöhte apparente C02-Assimilation kompensiert. Wenn dies nicht möglich ist, verringert sich das 

Wachstum anderer Teile. Offenbar haben also nicht alle Photosyntheseapparate Reserven dieser Art 

Wenn starke Sinks Assimilate auf Kosten schwächerer akkumulieren, so müßte sich das Organ­

verhältnis von Kulturpllanzen durch Stärkung erwünschter und Schwächung unerwünschter Sinks 

in bestimmten Grenzen verschieben lassen. Ein Beispiel hierfür ist die Zuckerrübe, bei der die 

Wur7.elkörper erwünscht sind, der Blattapparat aber - aus landwirtschaftlicher Sicht betrachtet -

notwendiges Beiwerk darstellt. Sein Umfang soll deshalb begrenzt bleiben. Füttert man nun ein an 

der Pllanze befindliches ausgewachsenes Blatt in einer speziellen Plexiglaskammer selektiv mit 

14CO,, so finden sich die daraus gebildeten Assimilate zum Teil im Sektor des Rübenkörpers 

wieder, der sich unterhalb dieses Blattes befindet. Der andere Teil wandert in die noch wachsenden 
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jungen ßlällcr (Versuche von Dr. Ollo). Hemmt man das Wachstum letzterer ab Anfang August 

durch stiindigcs mcchanisl:hcs Entfernen, so werden die Assimilate verstärkt in den Rübenkörper 

transportiert, und dessen Trockenmasseertrag erhöht sich um bis zu 20 %. Auf der Ausnutzung 

dieses Prinzips beruht die Wirkung eines von unserer Arbeitsgruppe entwickelten Wachstums­

rcgul~tors für ZuckciTübcn. Ein synthetisches "Pscudoauxin" verhindert durch Stärkung der 

apikalen Dominanz ab Anfang August den Austrieb ruhender ßlattknospen. Auf diese Weise hat 

das Präparat in 26 exakten Feldversuchen im Mittel einen 8 % höheren Zuckerertrag gebracht, ohne 

da[\ schädlil:hc Rückstände auftraten. Interessanterweise hatte übrigens auch die Zuckenilbenpflanze 

CO, Assimilationsreserven in ausgewachsenen Blättern. Wurde ein solches Blatt durch selektive 

Verdunklung ( Überstülpen einer Tüte) an der Photosynthese gehindert, so zeigte das gegenüberlie­

gende nal:h 4 h eine bis zu 37 % erhöhte apparente C02-Assimilation. Nach Wiederbelichtung 

verschwand der Effekt sofort (Versuche von Dr. Schumann). Das bedeutet, daß der Verbraucher 

offenbar auch bei Zul:kcrrüben die Leistung des Spendcrs steuern kann. Wenn man in der Züchtung 

also Typen mit starken Sinks in den ertragbildenden Organen mit solchen kombinierte, die in den 

Assimilatspendeorganen über Reserven verfügen, so könnten vieHeicht neue, ertrags- und energie­

optimierte Sorten entstehen. 

Tab. 4: Zusammenhang zwischen Wasserversorgung und Hormonstatus vo11 entwickelter Blätter 
sowie der Trockenmasseverteilung bei Zuckerrübenpflanzen im Gefäßversuch mit 
Quarzsand. Probenahme zu DC 44. (Versuche von Dr. Wittcnmaycr und Dr. Bcschow) 

Substratfcuchte, % der max. WK Art der Berechnung 

60 ... 65 30 

Trockenmasse, g/Gcf. relativ = Mittel von 
Blatt 34,6 (100)' (87? 2 Versuchen, 
Rübenkörper 17,2 (100)' (10 l)' n=ll,aS5%, 
Insgesamt 51,8 (100)' (93? Ncwman- Kculs-Test 

Voll entwickelte Blätter 
freie ABA, IJg/g TM 1,12 ( 100) 2,08 (186) n = 10 für ABA, 
Gcsamt-ABA, tJg/g TM 17,0 (100) 20,7 (122) n= 2 für GA, 
freie GA" ng/g TM 12,1 (100) 8,0 (66) 

Rübcnkörper: Die Gehalte an Gcsamt-ABA betrugen I ... 2 tJg/g TM, die Gehalte an freiem GA1 

lagen unter 0, I ng /g TM und damit unterhalb der bestimmbaren Grenze (GC, GC/MS). 

Unklar bleibt dabei wnächst die molekulare Basis der genannten Regulationsprozesse. Offenbar 

spielen hierbei Phytohormone eine wichtige Rolle. Ein Beispiel hierfür liefert wieder die Zuckenil­

bcnpllanzc, bei der sich Assimilatspcndcr, d.h. Blätter, und Empfänger, das sind die Rübenkörper, 

gut getrennt untersuchen lassen. Es zeigte sich, daß hohe Wasser- und/oder hoheN-Gaben wie auch 

das Besprühen der oberirdischen Organe mit Gibbcrcllinsäure (GA3) das Blattwachstum auf Kosten 

der Rübenkörperbildung förderten. Andererseits erhöhte Trockenheit den Rübenkörperanteil an der 
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Gesamttrockenmasse, was mit einer Sleigerung seines Saccharosegehalles einherging. Interessanter­

weise ergab sich nun, dal3 Abscisinsäure (ABA), ein Gegenspieler der Gibberelline, bei Trockenheit 

im Blallapparal eingereichen wurde. Das ging eindeutig auf Kosten des Gehalles an GA, (Tab. 4, 

Versuche von Dr. Wittcnmayer und Dr. Bcschow). 

Da derartige Wechselbeziehungen 

auch hei anderen Pllanzenarlen (z.B. 

Raps) von uns gefunden wurden, 

scheint ihnen ein allgemeines Prinzip 

zugrunde zu liegen. Bei den Gibberel­

linen wie bei Abscisinsäure handelt es 

sich um Terpene, die aus L-Mevalon­

säure gebildet werden (Ahh. 3) und 

deren Biosyntheseweg sich erst heim 

Fa~~ ylpyrophosphal verzweigt. Da­

her wäre folgendes denkbar: Bei Trok­

kenheit wird der Weg zu den Gibhc­

rcllincn blockiert, wodurch eine ver-

stärkte ABA-Bildung zustande kommt. 

Die Pllanze könnte dadurch von der 

Bildung der Gihherelline, die den 

Wasserverhrauch durch vermehrte 

Blattbildung erhiihen, auf die das 

Wurzelwachstum relativ begünstigen-

Ahh. 3: 

L-Mevalonsäure 

• Isopentenylpyrophosphat 

• Geran y I pyrophosphat 

• Famesylpyrophosphat 

~ ------Geranylgeranylpyrophosphat Xanthoxin 

Copalylpy~ophosphat\ / I 
ent-Kauren ~ 

y ~>II -~eH 
ent-Kaurenol 0 u 

' A A 

ent-Kaurenal h 
1 

II 
Xant op ty e 

' ent-?a-H ydroxy kaurensäure 
'f 

GA 12-aldehyd 

;( "' 
II 

GA, GA, 

Biosyntheseweg l'lir (iA und ABA 

de Abscisinsäure umschalten. Wenn es so wäre, miillte man wieder einmal über uen "Einfalls-

reichtum" der Natur staunen. Der Beweis istjedoch noch t.u führen. 

Zu.~ammenfa~send bleibt festzustellen, dal.\ dit: Transformation des SonnL·nlichtes hci der Primär-

prouuklion der hiiheren Pllant.en in der Regel durch das C02-Angchut hLgrent.t wird. Die Ausheute 

an Assimilaten h:ingt aber nid1t nur vom CO,-Assimilationsapparat unu vo11 der Art der se"umbr 

daraus gehildeten Verbindungen ab. sondern auch vo1n Sinkverhaitcn tks verhrauci!l'nden ( lrg;llll'S. 

Lett.teres wiru offenbar von uer l'hytolwnnonkonstcllation gesteuert. Aulkncinlliissc wie Wasser­

und Nährstollversorgung wirken t.um mindesten teilweise über den l'hytohonnonhaushalt auf die 

(iestalthiluung der Pllante ein. Ansatt.punktc lür die Ziil'htung giht es daher in vnschicdcm·n 

Richtungen, um Typen mit verbesserter Strahlung.sausnllliung tu schallen. 
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