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Mitt. d. Österr. Bodenkund1ichen Ges., H. 38, S. 5-40, 1989

SPEZIFISCHE PROBLEME DES BODENSCHUTZES IN GEBIRGSREGIONEN
ZENTRALEUROPAS*

von W.E.H. BLUM

ZUSAMMENFASSUNG

Ausgehend von der Definition des Bodens und seinen we-
sentlichen mechanischen, physiko-chemischen und biolo-
gischen Eigenschaften, unter besonderer Berücksichti-
gung der Bedingungen im Gebirge I werden die fünf we-
sentlichen Bodenfunktionen beschrieben und die Probleme
des Bodenschutzes als Folge unkontrollierter Nutzung
bzw. Übernutzung dieser Funktionen diskutiert. Dabei
werden diffuse Belastungen aus der Luft sowie gezielte
und lokale Belastungen aus der Infrastrukturentwick-
lung, einschließlich der Entwicklung von Freizeit-,
Sport- und Erholungseinrichtungen,' aus der Landwirt-
schaft und aus weiteren Quellen aufgezeigt und die Pro-
bleme einer Kausal- und Wirkungsanalyse unterzogen. Ab-
schließend werden dringende Maßnahmen des Bodenschutzes
erläutert.

SUMMARY

Specific problems of soil conservation in alpine regi-
ons of Central Europe

*) Vortrag, gehalten anläßlich des Bodenschutzkongresses der ARGE ALP
und ARGE ALPEN-ADRIA am l3./l4.0ktober 1987 in München/BRD.
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Based on the definition of soils and their mechanical,
physico-chemical and biological characteristics with
special reference to alpine conditions, the five most
important soil functions were described and the soil
conservation problems discussed as a result of uncon-
trolled use or even misuse of these soil functions. Ad-
verse effects, caused by diffuse airborne immissions as
well as by locally controlled development of roads,
housings, recreati'"lnand sporting aieas, agricultural
landuse and others were discussed, analyzing the causes
and impacts of these effects and defining urgent needs
for soil conservation measures.

Bei der Diskussion spezifischer Bodenschutzprobleme in Gebirgs-
regionen Zentraleuropas erscheint es zunächst notwendig, das zu
schützende Objekt, den Boden, sowie dessen Funktionen zu
definieren.
Auf dieser Basis ist es möglich, einzelne Probleme des Boden-
schutzes als Folge unkontro 11ierter Nutzung bzw. Übernutzung
einzelner Funktionen im Sinne einer Zustandsanalyse darzustel-
len, um anschließend die Frage zu behandeln, welche Maßnahmen
des Bodenschutzes zu treffen sind.

1. DEFINITION BODEN
1.I Boden als 3-dimensionaler Ausschnitt aus der Erdoberfläche

Böden sind 3-dimensionale Teilausschnitte aus Landschaften bzw.
Landökosystemen (vgl.Abb.l). Aus dieser zunächst allgemeinen
Bodendefinition wird deutlich, daß der Bodenschutz ein Teilpro-
blem des Umweltschutzes darstellt. Aus der Abbildung wird
ebenfalls deutlich, daß Böden in Horizonte gegliedert sind.
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ABB. 1: BODEN ALS 3-DIMENSIONALER AUSSCHNITT AUS DER OBER-
STEN ERDKRUSTE (PEDOSPHÄRE) N. SCHROEDER, 1984
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ABE. 2: BODENBILDUNG ALS KONTINUIERLICHER PROZESS DER UM-
WANDLUNG MINERALISCHER UND ORGANISCHER PRIMÄRSUB-
STANZEN ZU NEUEN, SEKUNDÄREN BODENBESTANDTEILEN,
UNTER ZUFUHR VON ENERGIE UND STOFFEN AUS DER ATMO-
SPHÄRE, N.GANSSEN, 1965
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1.2 Entstehung des Bodens
Aus Abb.2 wird die Bodenbildung als kontinuierlicher Prozeß der
Umwandlung mineralischer und organischer Primärsubstanzen zu
neuen, sekundären Bodenbestandteilen, unter Zufuhr von Energie
und Stoffen aus der Atmosphäre, ersichtlich (GANSSEN 1965).
Hierbei werden durch physikalische und chemische Gesteinsver-
witterung neue Minerale (Tonminerale und Oxide) gebildet und
durch die beginnende Pflanzensukzession von oben her organische
Substanz geliefert, die/ nach Ab- und Umbauvorgängen durch
Bodenorganismen/mit den durch Gesteinsverwitterung entstandenen
neuen Minera 1en vermi scht wird. Die genannten bodenbi 1denden
Prozesse sind eine Funktion der Zeit.
Die' Bodenentstehung und -entwicklung in den Gebirgsregionen
Zent ra1europas ist wesent 1ich von der Wi rkung 'der Ei s- und
Zwischeneiszeiten des Quartär beeinflußt worden. Dort, wo durch
Eisbedeckung oder Wirkung von Frost, Wasser und Wind die
zwischeiszeitlichen und älteren Bodenbildungen erodiert wurden,
sind die Böden, mit sehr wenigen Ausnahmen (Reliktböden),
jünger als 10.000 - 14.000 Jahre. Da diese Zeit der Bodenent-
wicklung sehr kurz war, besitzen die Böden noch wesentliche
Merkmale der jeweiligen Ausgangsgesteine, weniger jedoch die
der ursprünglichen Vegetationsform.

1.3 Bodeneigenschaften
Bei Bet rachtung eines Landschaftsausschnittes , z.B. ei ner Ge-
birgsregion, fällt auf, daß je nach Art des Gesteins, des
Reliefs, der Höhenlage, Hangneigung und Himmelsrichtung, des
Wasserhausha lts der Landschaft, der Vegetationsform bzw. der
Bodennutzung durch den Menschen u.a. Parameter unterschiedliche
Böden vorhanden sind, teilweise auf kleinstem Raum. -ln den
Talauen kommen mächtige Böden vor, die teilweise grundwasserbe-
einf1ußt sind und im wesentlichen durch Akkumulation innerhalb
des Landschaftsraumes entstanden sind. An den tief gelegenen
Bergflanken sind noch Böden mit einem gut entwickelten Oberbo-
den und einem deutlich ausgebildeten Unterboden über Gesteins-
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zersatz ausgebildet, die in größerer Höhenlage nicht mehr
vorhanden sind. Dort kommen in der Regel nur noch Böden mit
gering entwickeltem Oberboden über Gesteinszersatz vor. In
hohen 'Regionen, insbesondere in Gipfelregionen der Gebirge,
sind keine typi schen Böden mehr ausgebildet, sondern Rohböden
vorherrschend, deren Entwicklung über einem extrem geringen
Oberbodenhorizont nicht hinausreicht, da sie infolge der Re-
liefenergie einem kontinuierliche Abtrag ausgesetzt sind.
Dieses einfache Beispiel zeigt, daß man nicht generalisierend
von dem Boden sprechen kann, sondern nach jeweiligen Bodentypen
oder Bodengesellschaften im jeweiligen Landschaftsraum diffe-
renzieren muß. Der auffallendste Unterschied zwischen den
genannten Bodentypen bzw. -gesellschaften war die Mächtigkeit,
d.h. die Tiefe der jeweiligen Horizonte über dem Gestein.
Daneben bestehen jedoch wesentliche Gemeinsamkeiten, die den
Boden als reaktionsfähigen Körper kennzeichnen. Ein sehr wich-
tiges gemeinsames Merkmal ist das Vorhandensein reaktionsfähi-
ger Stoffgruppen, z.B. von sekundären Mineralen (Tonmineralen,
Ox iden) und von organ ischen Stoffen. Diese Stoffgruppen bes it-
zen sehr große Oberflächen, die zudem elektropositiv oder
-negat iv ge 1aden sind und daher Kat ionen und Ani onen binden
bzw.austauschen können. -In Tab.l sind einige wichtige Eigen-
schaften dieser Austauscher dargestellt. Aus dieser Tabelle
wird ersichtlich, daß z.B. ein Tonmineral bis zu 800 m2fg

Oberfläche (innere und äußere) besitzt und entsprechend seiner
Ladung große Mengen Kationen (z.B. in myalflOO g Tonmineral)
austauschen bzw. binden kan~. Im Durchschnitt besitzen Tonmine-
rale Oberflächen von 100 - 200 mZfg. -Die Huminstoffe, die
durch reaktive chemische Gruppen (Carboxyl-Gruppen, phenoli-
sche OH-Gruppen u.a.) gekennzei chnet sind, bes itzen ebenfa 11s
diese Austauscheigenschaften in hohem Maße, da sie sogar
Oberflächen bis zu 1.000 m2fg aufwei~en.(vgl. Tab.l).

,,
Zusammenfas send kann bezüg 1ieh der anorgan isehen und organi-,
schen Bodenbestandteile festgehalten:werden, daß deren zahlrei-
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TAB.l: EIGENSCHAFTEtl WICHTIGER BODENAUSTAUSCHER (N,SCHEFFERI
SCHACHTSCHABEL, 1982)

ART DES Aus-
TAUSCHERS:

TONMINERALE:
KAOLIN ITE
ILLI TE
VERM ICULI TE
SMECTITE

ORGN.SUBSTANZ:

HUMINSTOFFE

SPEZIFISCHE
OBERFLÄCHE:
(M2 IG)

1 - 40
50 - 200

600 - 700
600 - 800

800 - 1.000

AUSTAUSCHJ(APA-
ZITÄT:
(MVAL/IOOG)

3 - 15
20 - 50

150 - 200
70 - 130

180 - 300
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chen physikalischen, physiko-chemischen und biochemischen Reak-
tionsmöglichkeiten auf den großen Oberflächen sowie den elek-
tro-negativen und -positiven Ladungen beruhen. Nimmt man an,
daß der 3-dimensionale Ausschnitt eines Ackerbodens von 1 ha
und 20 cm Tiefe 3.000 t Bodenmaterial aufweist, und nimmt man
weiter an, daß 20 Gew:% d~von Tonminerale (= 600 tl und 3 Gew:%
Humi nstoffe (= 90 tl sind, so ist bei einer mittleren
Oberfläche von 200 m2/g bei den Tonmineralen und 1.000 m2/g bei
Huminstoffen leicht zu rechnen, daß allein aufgrund dieser
Bodenbestandteile der genannte Bodenkörper.die Oberfläche eines
mittelgroßen europäischen Staates besitzt (= 210.000 km2 l.
Eine beispielhafte Berechnung für die Gesamtfläche Bayerns mit
70.551 km2 ergi bt, daß diese in einem Bodenkörper von 0,34 ha
und 20 cm Tiefe als innere Oberfläche enthalten ist (vgl.
Tab.2).
Neben diesen anorganischen und organischen toten Festsubstanzen
mit den geschilderten Eigenschaften ist die lebende Masse, die
Biomasse im Boden für die verschiedensten Funktionen von
außerordentlicher Bedeutung. Die wichtigsten Vertreter der
Biomasse sind die Bodenflora, hier vor allem die Bakterien, die
Pi]ze sowie die Act inomyceten, 1etztere als Zwi schenform zwi-
schen Bak ter ien und Pi1zen (vg1. Abb. 3). Bezogen auf 1 ha und
ca. 30 cm Tiefe kommen in einem gut belebten Boden ca. 10 t
Bakterien einschließlich Actinomyceten und 10 t Pilze, also
insgesamt ca. 20 t Biomasse vor. -Die wichtigsten Vertreter der
Bodenfauna sind in Abb.4 dargestellt. Auf das o.g. Bodenvolumen
kommen ca. 3 - 4 t Regenwürmer und 1 - 2 t weitere Organismen
wie Milben, Springschwänze, Käfer - und Insektenlarven, Asseln
u.a., so daß insgesamt mit ca. 25 t 1ebenden Organ ismen pro ha
und 30 cm Tiefe in normal bi s gut belebten Böden gerechnet
werden kann. Vergleicht man hiermit den maximal möglichen
Tierbesatz einer gutwüchsigen Weide, so ist festzustellen, daß
im.Boden selbst mindestens 10-mal mehr Organismen leben können
als auf dem Böden.
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TAB.2: BERECHNUNG DER INNEREN OBERFLÄCHE EINES BODENKÖRPERS

BODENKÖRPER (AUSSCHNITT) = 1 HA X 20 CM TIEFE BEI LAGERUNGS-
DICHTE 1,5

~ 3.000 T BODENMATERIAL

ANNAHMEN: BODENKÖRPER ENTHÄLT
- 20 % TONMINERALE (200 M2/G OBERFLÄCHE)

= 600 T TONMINERALE
= 600 MIO X 200 = 120 MIA M2 = 120.000 KM2

- 3 % HUMINSTOFFE (HuMus) (1.000 M2/G OBERFLÄCHE)
= 90 T HUMUS
= 90 MIO X 1.000 = 90 MIA M2 = 90.000 KM2

OBERFLÄCHE INSGESAMT 210.000 KM2

BEISPIEL:

GESAMTFLÄCHE BAYERNS = 70.551 KM2

ENTHALTEN IN EINEM BODENKÖRPER VON
0,34 HA (~55 X 60 M) UND 20 CM
TIEFE
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Die beschriebenen mineralischen und organischen Bestandteile
des Bodens sind durch ihre natürliche Lagerung so angeordnet,
daß Hohlräume entstehen. Diese bilden das Porensystem, das
durch verschiedene Prozesse im Boden, wie Quellung und Schrump-
fung, Tier- und Pfl anzentäti gkeit (z.B. durch Wurzeln) sowi e
durch die Bodenbearbeitung durch den Menschen kontinuierlichen
Veränderungen unterworfen ist. Die Poren sind Lebensraum für
die Bodenorganismen und bestimmen den Wasser- und Luft- (Gas-)
haushalt des Bodens. Sie werden nach ihrem Durchmesser in
unterschiedliche Klassen eingeteilt und sind für den Luft-
sowie den Wasserhaushalt des Bodens verantwortlich. Das Poren-
system ist somit der Bodenraum, indem die gesamten dynamischen
Prozesse zwischen Gas-, Flüssigkeits- und Festphase ablaufen,
d.h. zwischen Poreninhalt und Porenwänden.

1.4 Spezifische Bodenbedingungen im Gebirge
Wie bereits aus der beispielhaften Darstellung der Bodenvertei-
lung im Gebirge ersichtlich wurde, sind Bodengesellschaften und
Böden und damit auch deren Eigenschaften in einem Landschafts-
raum außerordentlich unterschiedlich verteilt. Diese Verteilung
wird im Gebirge durch spezifische Kräfte beeinflußt, die im
Flachland nicht wirksam werden. Es sind dies die endogene
Schwerkraftwirkung am Hang, die zusammen mit den exogenen
Klimakräft~n wie Niederschlag, Temperatur und Wind, die im
Gebirge in Abhängigkeit von der Höhenlage außerordentlich stark
wirksam werden, z.B. dafür verantwortlich, daß in großen Höhen
keine Böden mehr vorhanden sind. -Aus der Wirkung dieser Kräfte
kann generell gefolgert werden, daß mit zunehmender ,Höhenlage
die Bodensysteme labiler werden, bis sie zu existieren
aufhören. Dies gilt auch im wesentlichen für eine Vielzahl
terrestri scher Ökosysteme, diein Abhängi gkei t von der Höhen-
lage stark variieren und die in großen Höhen in Fels- oder
Schutthalden bzw. schneebedeckte Firnfelder und Gletscher über-
gehen.
Wenn aber terrestri sc.he Ökosysteme und Böden mi t zunehmender
Höhen 1age schwächer entwi cke 1t sind und entsprechend 1abil er
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werden, sind auch Eingriffe des Menschen in diese Systeme mit
zunehmender Höhenlage problematischer, da sie die bereits
vorhandenen endogenen Schwerkraftwi rkungen am Hang sowie die
exogenen Klimakräfte wie Niederschlag, Temperatur und Wind
verstärken und damit die Böden bzw. die Ökosysteme gefährden
können.
Aus diesen Gründen kann von spezifischen Bedingungen für Böden
im Gebirgsraum gesprochen werden.

1.5 Bodendefi nit ion
Böden können nunmehr als von der Erdoberfläche bis zum Festge-
stein reichende, in Horizonte gegliederte, reaktionsfähige und
belebte Lockerdecken (Ausschnitte aus der obersten Erdkruste =

Pedosphäre) definiert werden. Sie sind durch Umwandlung minera-
lischer und organischer Ausgangsgstoffe unter Zufuhr von Mate-
rie und Energien aus der Atmosphäre neu entstanden und die
genannten Umwandlungs- und Bodenbildungsprozesse gehen in ihnen
kont inuier 1ich weiter (dynami sches System aus den 3 Phasen
fest, flüssig und gasförmig). -Unter Gesichtspunkten der Ökolo-
gie und des Umweltschutzes werden auch tiefreichende Lockerse-
dimente und hohlraumreiche Gesteinsdecken, einschließlich in
diesen vorkommende Grundwasserkörper, zum Boden gezählt.
Nach dieser allgemeine.n, abschließenden Bodendefinition soll im
folgenden versucht werden, die 5 wesentlichen Funktionen von
Böden zu definieren.

2. BODENFUNKTIONEN
Unter der Fragestellung der Beziehung des Bodens zur Umwelt und
auf der Basis einer umfassenden Analyse der aktuellen Umwelt-
situation, können den Böden 5 unterschiedliche Funktionen
zugeordnet werden, wovon 3 ökologische auf den genannten
Bodeneigenschaften aufbauen und 2 technisch-industrielle Funk-
tionen im wesent1 ichen auf anderen Parametern basieren (vg1.
BLUM, 1987).
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Ökologisch besitzen die Böden folgende 3 Funktionen:
- Die Produktionsfunktion, d.h. Boden als Grundlage der land-

und forstwirtschaftlichen Biomassenproduktion (Nahrungs- und
Futtermi tte 1 sowie nachwachsende Rohstoffe). Der Boden wi rd
hierbei als Nährsubstrat betrachtet, der den Durchwurzelungs-
raum im Sinne physikalischer Verankerung sowie Luft, Wasser
und Nährstoffe für das Pflanzenwachstum bereitstellt.
Überträgt man diese Funktion auf die spezifische Gebirgssitu-
ation, so ist festzustellen, daß wesentliche Produktionsfunk-
tionen nur in tiefen und mittleren Höhenlagen möglich sind,
während die oberen und höchsten Lagen im wesentlichen keine
Bedeutung mehr für eine ökonomische Produktion besitzen,
jedoch in zunehmendem Maße eine Schutzfunktion im Sinne der
Erhaltung und des Schutzes menschlicher Lebensbedingungen.

- Die Puffer-, Filter- und Transformationsfunktion, bei der der
Boden als Filter, Puffer und Transformator zwischen
Atmosphäre und Grundwasser einerseits bzw. zwischen Atmosphä-
re, Grundwasser und Pflanzendecke andererseits betrachtet
wird. Eine bedeutende physikalische Pufferfunktion liegt in
der Fähigkeit des Bodens, Niederschlagswasser zu speichern
und mit Zeitverzögerung, unter definierten und geregelten
Bedi ngungen, an das Grundwasser oder aber über die Pflanze
und andere Oberfl ächen an die Atmosphäre abzugeben. Diese
Eigenschaft ist besonders im Gebi rge von größter Bedeutung,
da hierdurch der Wasserhaushalt reguliert und die Landschaft
vor Zerstörung geschützt wird (vgl.Abb.5). Aus dieser Abb.wird
deutlich, daß das aus Niederschlag oder Schmelzwasser in den
Boden gelangende .Wasser von diesem aufgenommen und über die
im Boden vorhandenen Porenräume im Bodenkörper hangabwärts
geleitet und an die Vorfluter weitergegeben wird. Daneben
regul iert die auf dem Boden vorkommende Pfl anzendecke über
Interzeption und Transpiration zusätzlich den Wasserhaushalt.
Neben dieser physikalischen Pufferfunktion durch Wasserspei-
cherung und -leitung besitzt der Boden im chemischen, physi-
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ABB.S:
PHYSIK. PUFFERFUNKTION DES BODENS IM GEBIRGE DURCI~ WASSERSPEICHERUNG

UND WASSERLEITUNG UNTER NATURNAHEN BEDINGUNGEN

WASSERAUF-
NAHME UND
-LEITUNG IM
BODEN

INIEDERSCHLA6

INTERZEPTION
(EVAPORATION)
TRANSPIRATION
DER PFLANZENDECKE

ABFLUSS UBER
VORFLUTER
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ko-chemischen und biochemischen Sinne \'Ieitere Filter-, Puf-
fer- und Transformationsfunktionen, die aus "Abb.G hervorge-
hen. Daraus wird ersichtlich, daß der Boden in der Lage ist,
anorganische und organische Schadstoffe im Boden mechanisch,
phys i ko-chemi sch oder bi ochemi sch festzuhalten bzw. ab- und
umzubauen und somit daran zu hi ndern, in di e Boden 1ösung,
d.h. in die wäßrige Phase des Bodens einzudringen und von
dort aus di e Nahrungskette über di e Aufnahme durch Pfl anzen
oder das Trink- und Grundwasser über Auswaschung zu gefähr-
den. Filter-, Puffer- und Transformationsfunktion sind daher
zur Sicherung von Landschaften, zur Reinhaltung des Grund-
und Trinkwassers sowie der Nahrung lebenssichernde und le-
benserhaltende Bodenfunktionen, die erst in jüngster Zeit in
ihrer vollen Dimension begriffen wurden und .daher erst
teilweise erforscht sind.

- Die Genschutz- und Genreservefunktion des Bodens zur
Erhaltung der Artenvielfalt. Es handelt sich bei dieser Funk-
tion um die Erhaltung von Organismen, die im Boden leben. Di~
Generhaltung ist eine der wichtigsten Aufgaben zur Erhaltung
menschlicher Lebensbedingungen, da nicht nur Pflanzen und
Tiere auf der Bodenoberfläche, sondern auch im Boden geschützt
Herden !:,ussen. Es darf in diesem Zusammenhang daran erin-
nert werden, daß Sir Alexander Fleming das Penici Hin aus ei-
nem Schimmelpilz (Penicillium), einem Ubiquisten, der auch in
Böden vorkommt, entdeckt hat und wir z.B. nicht \~issen, ob
wir ähnliches Genmaterial morgen oder erst in 50 Jahren für
unser weiteres Überleben dringend aus dem Boden benötigen.
Die Frage der Isolierung und Verwertung von Genmaterial aus
Böden für bi otechno 1ogi sche Z~'ecke sei hi er nur am Rande
erwähnt.

Technisch-industriell besitzen Böden 2 weitere wesentliche
Funktionen,die jedoch durch andere Parameter definiert sind:

- Die Infrastrukturfunktion, d.h. die Bereitstellung von Flä-
chen bzw. Räumen für Siedlungen, Industrieanlagen, Verkehrs-
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einrichtungen, Freizeit,- Sport- und Erholungsanlagen sowie
für die Entsorgung von Siedlungs- und Industrieabfällen u.a.;
der hierfür notwendige Flächenbedarf und die daraus resultie-
renden Auswirkungen auf die Umwelt allgemein, aber insbeson-
dere auf die Böden der Gebi rgsregi onen, wi rd noch besonders
diskutiert werden.

- Die Rohstoffunktion, d.h. die Bereitstellung von Bodenmate-
rialien wie Tone, Sande, Kiese, Minerale u.a. für die

technisch-industrielle Produktion, sowie von Wasser.

Bei diesen beiden technisch-industriellen Funktionen ist zu
beachten, daß sie die ökologischen Funktionen gänzlich oder
zumindest zeitweise ausschließen bzw. stark einschränken.

3. PROBLEME DES BODENSCHUTZES ALS FOLGE UNKONTROLLlERTER NUTZUNG

BZW. ÜBERNUTZUNG EINZELNER FUNKTIONEN

Die Grundproblematik des Boden- und Umweltschutzes liegt in der
Konkurrenzsituation zwischen den verschiedenen Bodenfunktionen,
insbesondere dann, wenn einzelne dieser Funktionen auf Kosten
der anderen unkontrolliert genutzt bzw. übernutzt werden.
Probleme entstehen dabei durch die Konkurrenz zwischen den
ökologischen Funktionen einerseits und den technisch-industri-
ellen andererseits, wie aber auch durch Konkurrenzen innerhalb
der beiden genannten Funkt ionsgruppen. Im fo 1genden so11 ver-
sucht werden, beispielhaft einzelne dieser Problemstellungen
darzustellen, um hierdurch spezifische Probleme des Bodenschut-
zes in Gebirgsregionen aufzuzeigen.

3.1 Bodenschutz als Konkurrenzproblem zwischen ökologischen und
technisch/industriellen Funktionen
Ökologische Bodenfunktionen sind dann ausgeschaltet oder verun-
möglicht, wenn durch technisch-industrielle Nutzung Flächen
versiegelt werden und dadurch totale Bodenverluste eintreten
(Bau von Siedlungen, Industrieanlagen, Straßen u.a.) oder aber
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Bodenzerstörungen hervorgerufen werden, die durch intensive
Bodennutzung, z.B. in Form von Aufstiegshilfen im Gebirge.
Skipisten und ähnliches bedingt sind. Darüber hinaus werden für
die technisch-industrielle Nutzung nicht nur Flächen benötigt.
sondern auch weitere Belastungen hervorgerufen. die durch
Abfälle und Immissionen aus den so in Anspruch genommenen.
technisch/industriell genutzten Flächen auf die umliegenden,
ökologisch genutzten Böden erfolgen. Diese Problemstellung wird
anhand von 3 unterschiedlichen Beispielskomplexen im folgenden
erläutert.

3.1.1 Flächenbedarf und totale Bodenverluste
Anhand von Flächenstatistiken kann nachgewiesen werden. daß in
der Bundesrepublik Deutschland täglich ca. 120 hat in Öster-
reich täglich ca. 35 ha und in der Schweiz täglich ca. 10 ha
natürl icher Boden durch di e Anl age von Siedl ungen. Industrie.
Verkehrsflächen u.a. verloren gehen. Für die Länder der ARGE-
ALP und ARGE-ALPEN-ADRIA wurden z.B. für Bayern tägliche
Bodenverluste von ca. 35 ha, für das Bundesland Steiermark in
Österreich täglich ca. 6 ha Bodenverluste errechnet. -Derartige
Zahlenbeispiele sind jedoch in ihrer globalen Aussage für die
Bewertung von Bodenverlusten nicht sehr aussagekräftig. da
es wesentlich darauf ankommt unter welchen Bedingungen, vor
allem in welchen Räumen,diese Bodenverluste auftreten.
Zur Verdeutlichung dieser Problematik wird ein Beispiel aus der
Schwei z gezei gt (vg 1. Abb. 7). In der Schwei z wurden für die
landwirtschaftliche Mindestanbaufläche in Falle einer notwendig
werdenden Eigenversorgung 450.000 ha Fruchtfolgeflächen errech-
net. Wie aus Abb.7 hervorgeht, sind 11% der Schweiz als
Acker 1and geei gnet und im wesent 1ichen inder West schwei z kon-
zentriert. wovon bis 1942 insgesamt 6 %. bis 1985 jedoch
insgesamt 16 % überbaut wurden und derzeit die Frage besteht.
ob die rest 1iche. noch für Acker 1and zur Verfügung stehende
Fläche ausreicht. um die eingangs postulierten Eigenversor-
gungsmöglichkeiten zu gewährleisten.
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Aaa.7 :

FLÄCHENVERBRAUCH FÜR SIEDLUNGEN, INDUSTRIE, VERKEHR u.a. AM BEISPIEL DER SCHWEIZ
11 % der Gesamtlandesfläche als Ackerland geeignet (=Fruchtfo1gef1ächen. im wesent-
lichen in der Westschweiz)
davon 1942 insgesamt 6 % überbaut

1985 insgesamt 16 ~ überbaut

!!!l Gebiet mit Fruchtfolgeflächen
Region ~vec surfaces d'~ssolement

----.~ ... -=--

Quelle: 6odenkund1. Ges. der Schweiz: Boden - bedrohte Lebensgrundlage -
Sauerländerver1. Aarau, Frankfurt, Salzburg 1985
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Bezogen auf einze 1ne Regi onen bestehen durch den zunehmenden
Touri smus in Bergregionen noch größere Probleme, da durch den
inzwischen erfolgten Flächenbedarf für Hotels, Sport- und
Freizeiteinrichtungen wie z.B. Tennisplätze, Sportplätze u.a.
einschließlich deren Zufahrten sowie für Aufstiegshilfen (Lift-
stationen, Forststraßen u.a.l inzwischen erhebliche Flächen in
Bergregionen überbaut bzw. versiegelt wurden. Man schätzt
derzeit den Flächenbedarf für den Tourismus in gut erschlossen-
en und stark frequentierten Erholungsgebieten auf ca. 300 - 350
m2 /Touri st, d.h. ca. 1 ha für 30 Personen. Dieser Flächenver-
brauch müßte inzwi schen zu denken geben, da hierdurch bereits
Landschaftsgefährdungen im ökologischen Sinne zu erwarten sind.
-Betrachtet man lediglich ein Teilproblem, z.B. den Forst-
straßenneubau im Gebirge, so kann z.B. für Österreich errechnet
werden, daß von 1972 - 1978 ca. 3.300 km neue Forststraßen und
-wege angelegt wurden (vgl. BLUM, 1985). Aus Abb.8 geht schema-
tisch hervor, daß durch Forststraßenbau im Gebirge und dadurch
bedingte Eingriffe in den Landschafts-, insbesondere in den
Bodenwasserhaushalt, schwerwiegende Veränderungen, insbesondere
bezügl ich der Wasserspeicherung und Wasserleitung erfolgen. Es
kam teilwei se zu Destabil isierungen, insbesondere dort, VIO un-
günstige geologische Bedingungen bestanden.

3.1.2 Flächenbedarf und Bodenzerstörung (teilweiser Bodenverlustl
Ein weiteres Bei spiel für teilwei se oder starke Bodenstörungen
und dadurch bedi ngte teilwei se Bodenverl uste bil det der Ski-
pistenbau im Gebirge. Es kommt hierdurch zu Bodenabtrag,
Bodenverdichtung und nachfolgend zu erheblicher Erosion (vgl.
Abb.9). Aus dieser schematischen Abbildung wird deutlich, daß
die nach Anlage von Skipisten noch übriggebliebene, zusätzlich
meistens verdichtete, flachgründige Bodendecke im Gegensatz zum
früheren Boden nicht mehr ausreicht, um das Niederschlags- und
Schmelzwasser aufzunehmen und abzuleiten, sondern daß nunmehr
wegen der geringen Speicherfähigkeit sehr bald Oberflächenwas-
serabfluß auftritt, der zu starken Zerstörungen und zur Desta-
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ABB,8: PHYSIK, PUFFERFUNKTION DES BODENS IM GEBIRGE DURCH WASSER-
SPEICHERUNG U, WASSERLEITUNG-

UNTER GESTöRTEN BEDINGUNGEN = FORSTSTRASSENBAU
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ABB.g: PHYSIK. PUFFERFUNKTION DES BODENS IM GEBIRGE DURCH WASSER-
SPEICHERUNG u. WASSERLEITUNG-

UNTER GESTÖRTEN BEDINGUNGEN = SKIPISTENBAU
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bi1isierung einer Landschaft führen kann, vg1. dazu auch
vorherige Abbi 1dungen 5 und 7. CERNUSCA (1986) hat zahlreiche
weitere Nebenwirkungen des Tourismus auf Gebirgsböden eingehend
untersucht und dargestellt, vgl. z.B. Abb.10, aus der Einwir~
kungen von Betrittverdichtung und Stahlkantenschnitt auf die
Bodenmakrofauna von Gebir9sböden ersichtlich sind ..
Die Entwicklung auf diesem Gebiet bis 1980 zeigt, daß im
österreichischen Gebirgsraum bereits 5.762 km präparierte Ski-
pisten vorhanden waren, inder Schwei z 2.971 km und in Ita1ien
2.459 km.

3.1 .3 F1ächenbedarf für Verkehr, Indus tri e, Sied 1ungen, Frei zeitein-
richtungen u.a. und daraus resultierenden Nebenbelastungen
durch Abfälle und Immissionen
Aus Industrie, Verkehr und Sied 1ungen resu ltieren starke Be-
lastungen in Form von Luftimmissionen auf die Böden. Eine sehr
schematische Auflistung solcher Schadstoffimmissionen ist aus
Tab.3 ersichtlich," in der anorganische, organische und radioak-
tive Stoffe aufgelistet sind.
Bezüg 1ich der Gebi rgsregi onen ist jedoch zu fragen, wie diese
Belastungen in Abhängigkeit von der Höhenlage verteilt sind, da
bereits vorher gezei gt werden konnte, daß die terrestri schen
Ökosysteme und Böden mit zunehmender Höhenlage labiler werden.
-Aus neuesten Untersuchungsergebnissen in Österreich, vg1.
Abb.l1, wird ersichtlich, daß mit zunehmender Seehöhe der
Protoneneintrag durch Niederschlagswasser zunimmt, was leicht
verständlich wird, wenn man dazu die Verteilung der A1kali- und
Erdalkalikationen vergleicht, die mit zunehmender Seehöhe ab-
nehmen. Dieses Einzelbeispiel zeigt,daß nicht nur die Art der
Immissionen, sondern auch deren Menge und Höhenverteil ung in
Gebirgsregionen von großer Bedeutung sind.
In den Gebirgsregionen ist die Bodengefährdung durch Luftimmis-
sionen darüber hinaus auch durch die jeweils vorhandene Vegeta-
tionsdecke stark beeinf1ußt. Da Wälder, ganz im Gegensatz zu
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ABB.lD: AUSWIRKUNGEN VON BETRITTVERDICHTUNG UND STAHLKANTENSCHNITT
AUF DIE BODENMAKROFAUNA VON GEBIRGSBÖDEN

natürl. Krunm-seggenrasen
(Carex curvula)

durch Betritt
verdichtet

natürl. Zwerg-
strauchheide

204

SOIHD .. -J

nach A. CERNUSCA, Serie Natur und Umwelt Nr.33, Europarat Straßburg, 1986.
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TAB.3: \HCHTIGE If.1f1ISSIONEN (SCHADSTOFFEHITRÄGE AUS DER LUFT>

- ANORGANISCHE STOFFE

BLEI (PB)

CADMIUM (CD)
KUPFER (CU)
NICKEL (NI)
QUECKSILBER (HG)
THALLI Ut1 (TL)

ZINK (ZN)
ARSEN (As)
SCHWEFELSÄURE/SULFAT
SALPETERSÄURE/NITRAT
FLUßSÄURE/FLUORIDE
STREUSALZ/CHLORID

- ORGANISCHE STOFFE

POLYCHLORIERTE BIPHENYLE (PCB)
HEXACHLORBENZOL (HeB)
PENTACHLORPHENOL (peB)
HEXACHLORCYCLOHEXAN-IsOMERE (HCH)
DIMETHYL-BIPYRIDIUM-DIMETHYLSULFAT
POLYCHLORIERTE DIBENZODIOXINE (PCDD) EINSCHL. TETRACHLOR-
DIBENZODIOXIN (TeDD)
POLYCYCLISCHE AROMATISCHE KOHLENWASSERSTOFFE (PAH)
TRICH~ORETHEN (TRI)
PERCHLORETHEN (PER)

- RADIOAKTIVE STOFFE

(N.BuNDESMINISTER DES INNERN, BRD, 1985, VERÄNDF.RT)
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ÄBB.ll: IHMISSIONSBELASTUNG VON GEBIRGSÖKOSYSTEMEN
Ionenverteilung im Niederschlag, in Abhängigkeit

von der Seehöhe am Beispiel Zillertal/Tirol

m Seehöhe
2000

~
\
\

1000 +
i
!

Hg'"

o o
m Seehöhe

2000

1 2
mg/l

I

3

1000

o ~I ---------------o 5 10 Jlg H+/l

nach F. GLATTES u. S. SMIDT: Höhenprofil Zi11ertal - FBVA - Berichte - Schriften-
reihe-der Forst1. Bundesversuchsanstalt Nr. 20 - Wien 1987
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landwirtschaftlichen Flächen, infolge ihrer großen Oberflächen
in der Lage sind, aus dem Luftstrom feste und aerosol-förmige
Immissionen herauszufi ltern, sind die Einträge aus der Luft in
Waldböden ca. 3 - 5mal höher ills in landwirtschaftliche Böden.
Dies bedeutet, daß Bodenschäden unter Wald, insbesondere
Bodenversauerung und Schwermetallkontamination sehr viel früher
zu erwarten sind als unter Landwirtschaft, wo in der Regel
außerdem durch Kalkung und Düngung die Böden stabilisiert
werden. Die Konsequenzen für die Tri nwassergewi nnung aus Wal d-
gebi eten und deren Böden sind noch gar nicht im einze 1nen
abzusehen, insbesondere dort, wo saure Ausgangsgesteine vorlie-
gen, die info 1ge Basenarmut der Versauerung weni g entgegen zu
setzen haben. Versucht man dieses Szenari um zu Ende zu denken,
so wird deutlich, daß infolge hoher Schadstoffeinträge aus der
Luft, kombiniert mit starker Bodenversauerung, Schwermetalle
und andere Schadstoffe bei weiterer pH-Senkung mobil werden und
damit das Grund- und Tri nkwasser, teilwei se auch Que 11wasser
belasten können.
Zusammenfassend ist zu dem Konkurrenzproblem zwischen ökologi-
schen und technisch/industriellen Funktionen zu sagen, daß
irreversible Schäden durch Bodenverluste entstehen, insbesonde-
re durch Versiegelung und Überbauung, aber auch durch Erosion,
Massenverlagerung und weitere Bodenschäden, sowie Störungen des
Landschaft shausha 1tes mit Gefährdung von Menschen und Sied-
1ungsräumen. Diein jüngs ter Zeit zugenommenen Mas senver 1age-
rungen im Alpenraum, teilweise mit katastrophalem Ausgang deu-
ten darauf hin, daß durch starke Flächeninanspruchnahme, insbe-
sondere durch die aufgezeigten Bodenbelastungen, Destabilisie-
rungen erreicht wurden, die in zunehmendem Maße gefährlich
werden können. In Abb.12 sind verschiedene Typen der Massen-
verlagerung nach LAATSCH und GROTTENTHALER, 1972, dargestellt,
um darauf hinzuweisen, daß gerade das steifplastische Kriechen
sowie das weichplastische und quasi viskose Fliessen in den
Alpenregionen stark zugenommen hat. Daneben hat auch der
Massenschurf und der Massentransport stärkere Ausmaße erreicht.
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ABB .12: Typen der M~ssenverl;1gerung in den Alpen

Bewe- 1• Gleiten und trok- 2. Ste1!plastisches 3. Massenschur! und
gungs- keau Kriechen, Kriechen, weichpla- Massentransport
teMpO Rutschen u.StUr:en stisches u.quasivis-

koses FlieBen
Sehr am freien in Hang-lang- 11.1 Talzu3chub I

Han/{ !urchensame,llleist 2.1 Erd-u. ~;7i Block- 3.1 Schur! undnicht Schutt- strom- Transport durchunm1t- gleitendentelbar Kriechen Kriechen Schneewahr-
nehm- --Z:S- Erd- 3.2 Schur! undbare Transportund1.2 Gleiten und durch Gletscher
Bewe- trockenes Schutt-
gungen Kriechen 2.3 So11- strom-lockerer fluktion kriecheIlHangmassen = 2.1 und

~~ kOlllb.
t 1.2 1ter kalter

Lang- r.3 Rutsche I
KJ.imazone

2.6 Erd- 3.3 Schur! durchsame Ernteholz undbis 1.31 Erdr:utsch und -schlepperschnel- 1.311 durch Trans- Schutt-le, lat10n 2.2 Erd- strom- 113.4 Narbenversatzdirekt 1.312 durch Rotation und fließen durch Weidetiere
wahr-
neh.:n- Schutt- 3.5 AbspUlenbare !lieBen = Schur! undr----------- _______ Transport durch:1.32 Felsrutsch !
Bewe- :1.33 Bergrutsch i Regen ....asser
gungen . , 113.6 AusspUlen durch:1.331 durch Trans- I. Hangzugwasser: laUon :. .
Sehr :1.332 durch Rotatio~ 11'.7 Schurx und l.ieSclUeschnel- I :

G
be transport durch

le '1.333 durch Aus- : 2.7 Erd- FlieBge ....ässer
Bewe- : . quetschen : und Ij.~~chur! durch I--_. __ ..--_._--------~ ganggungen r.4 Massensturz I Schutt Murenmit
denen 1.41 Steinschlag gang 1,.9 Schur! durch Iein rU- Lawinenst1ger 1.42 FelssturzMann 1,.10 Schur! u. Trans-nicht 1.4, Bergsturz port durch WindSchritt
halten
kann

nach W. LAATSCH und W. GROTTENTHALER, Forstw. Cb1. ~, 309-330, 1972
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Bei allen diesen Phänomenen ist darauf hinzuweisen, daß die
Regenerationsfähigkeit von Landschaften, terrestrischen Ökosys-
temen und Böden umso geringer ist, je höher sie im Gebirge
liegen. Sind einmal Schäden eingetreten, insbesonder Bodenero-
sion und Bodenabtrag durch Massenverlagerung, so sind diese in
Generationen nicht wieder gut zu machen.

3.2 Bodenschutz als Konkurrenzprob 1em zwi schen einze 1nen öko 1ogi-
schen Funktionen
Im folgenden wird versucht, auch Konkurrenzprobleme innerhalb
der ökologischen Produktions-, Puffer-, Filter- und Transforma-
tions- sowie Genschutz- und Genreservefunktion darzustellen. Es
handelt sich in der Regel um gezielte, lokal klar definierbare
Belastungen, die durch land- und forstwirtschaftliche Bodenbe-
wirtschaftung entstehen.

3.2.1 Landwirtschaftliche Bodenbelastu~gen
Landwirtschaftliche Bodenbelastungen könne physikalischer Natur
sein, wie z.B. Bodenerosion und -verdichtungen, z.B. in jüng-
ster Zeit durch die starke Ausweitung des Hackfruchtanbaus (vor
allem von Mais) sowie Intensivierung des Maschineneinsatzes in
der Landwirtschaft.
Darüber hinaus bestehen zahlreiche chemisch/biologische Belast-
ungen (zusätzlich zu den allgemeinen Immissionen aus der Luft),
z.B. durch die Verwendung von Klärschlämmen und Müllkompost,
von Düngemi tte1n (insbesondere P-Dünger), Pflanzenbehand 1ungs-
mitteln u.a. -Daraus resultierende Probleme liegen in der
Kontamination des Grundwassers (und Trinkwassers) sowie der
Nahrungskette, vgl. hierzu z.B. das Nitratproblem, sowie
Cadmium- und andere Schwermetallbelastungen einzelner Nahrungs-
mittel. Al~ ein weiterer Problemkreis aus der landwirtschaftli-
chen Bodenbelastung ist die Kontamination von Waldböden in der
Nähe landwirtschaftlicher Siedlungsgebiete infolge von Ammoni-
akprodukt ion zu betrachten. Während in früheren Zeiten
der Wald durch Streunutzung und Viehwei de die Landwi rtschaft
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unterstützte, gibt inzwischen die intensive landwirtschaftliche
Produktion Stickstoff, insbesondere Ammoniak, an die Waldböden
ab und destabilisiert damit Haldökosysteme durch Stickstoff-
überschüsse, die zu einer teilweisen Disproportionierung der
Nährstoffbereitstellung und -aufnahme geführt haben.
Darüber hinaus sind starke Auswi rkungen durch kulturtechni sche
Haßnahmen erfo 1gt, insbesondere durch Veränderung ganzer Boden-
landschaften infolge Planierungen, Gewässerregulierungen oder
schlichte Ausräumung, zur Erweiterung und Intensivierung land-
wirtschaftlicher Nutzung.

3.2.2 Forstwirtschaftliche Bodenbelastungen
Zu forstwirtschaftlichen Bodenbelastungen zählen vor allem 80-
denverdichtung und Bodenerosion durch intensiven Maschinenein-
satz, insbesondere bei der Baumernte sowie starke Nährstoffent-
züge bei der Ganzbaumernte, die jedoch in jüngster Zeit aus
diesem Grund rückläufig ist. Darüber hinaus werden auch zahl-
reiche chemische Pflanzenbehandlungs-, insbesondere Pflanzen-
schutzmittel gegen Forstschädlinge und Tierverbiß eingesetzt.
Diese chemischen Belastungen durch Pflanzenbehandlungsmittel
sind jedoch erheblich geringer als in der Landwirtschaft.
Zusammenfassend kann zu Kap.3.2 festgestellt werden, daß durch
Erosion, kulturtechnische Maßnahmen und Schwermetallkontamina-
tion land- und forstwirtschaftlicherBöden irreversible Schädi-
gungen einget reten sind, und daneben auch revers ib1e Bodenbe-
lastungen, wie z.B. Verdichtung und Anreicherungen organischer
Schadstoffe bestehen.. -Auch hier ist darauf hinzuweisen,
daß diese Gefährdungen umso grav ierender sind, je höher sie
sich im Gebirge befinden, da mit zunehmender Höhenlage die Re-
generationsfähigkeit der Böden abnimmt.

3.3 Bewertung der Bodenschutzprobleme
Die folgende Bewertung von Bodenschutzproblemen ist nach Ursa-
chen der Gefährdung sOltie nach Wi rkungsmechan ismen der Bel a,.
stlID:} geg 1iedert.



-34-

3.3.1 Bewertung nach Gefährdungsursachen (Kausal analyse)
Bei der Frage nach den Ursachen der Bodengefährdung sind globa-
le Fehl steuerungen von gez ielten ("hausgemachten") zu unter-
scheiden.
- globale Fehlsteuerungen haben ihre Ursache im unkontrollier-

ten Verbrauch nicht erneuerbarer Energien sowie fossiler Roh-
stoffe, wodurch diffuse, d.h. schwer zuordenbare oder

J

steuerbare flächenübergreifende Belastungen durch Luftimmis-
sionen (anorganisch, organisch, Radionuklide) sowie durch
Müll u.a. Abfallstoffe entstehen, vgl.Abb.13;

- gezielte "hausgemachte" und vor Ort beeinflußbare und steuer-
bare Flächenbelastungen entstehen durch Flächeninanspruchnah-
me für Siedlungen, Verkehr, Industrie und Tourismus durch
land- und forstwirtschaftliche Maßnahmen sowie Maßnahmen der
Müll- und Abfallentsorgung allgemein. -Hierbei ist zu
bedenken, daß solche Belastungen teilweise fremdinduziert
sind, d.h. durch übernationale ökqnomische Ziel vorgaben und
Zwänge bei freier Marktwirtschaft entstehen, vor allem dann,
wenn starke Kunkurrenzbedingungen nationaler und internatio-
naler Art gegeben sind.

3.3.2 Bewertung nach der Wirkung der Belastungen (Wirkungsanalyse)
Bezüglich einer Wirkungsanalyse der Belastungen können irrever-
sible und reversible Wirkungen unterschieden werden. Unter ir-
reversiblen Wirkungen sind solche zu verstehen, die mit tech-
nisch und ökonomisch vertretbaren Mitteln nicht mehr behebbar
sind. Reversibel sind solche Schädigungen, die durch Selbstrei-
nigungskräfte des Bodens und/oder technisch mögliche und
ökonomisch sinnvolle Sanierungsmaßnahmen behebbar sind.
Irreversibel sind z.B. Überbauung, Erosion sowie Massenverlage-
rungen, außerdem Schwermetallkontaminationen und teilweise auch
die Versauerung von Waldböden, wenn sie stark fortgeschritten
ist.
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ABB.13: FLÄCHENBEDARF UND DARAUS ENTSTEHENDE BODENBELASTUNGEN
DURCH ABFÄLLE UND IMMISSIONEN, N.BLUM, 1987
(GRAPHIK: STIERSCHNEIDER)

Erdöl. Kohle für Energieerzeugung
und chemische Produkte

Erze, z.B. CU,Cd, Zn. Pb. usw.lSalze für Industrieprodukte
Salze, z.B. ROhphosphale zur Düngerherstellung

BERGBAU-
PRODUKTE
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Reversibel hingegen sind
von organi schen Schadstoffen
in Abhängigkeit von der Zeit,

Strukturschäden oder Wirkungen
und Pestiziden, da diese, jedoch
biologisch ab und -umbaubar sind.

Ein ganz entscheidendes Problem bei der Bewertung der Belastun-
gen ist der Umstand, daß Böden 10.- 14.000 Jahre, die Belastun-
gen jedoch erst 40 - 50 Jahre alt sind. Da Böden Puffersysteme
darstellen (vgl. Kap.l.3), ist heute in vielen Fällen der Beob-
achtungszeitraum noch zu kurz, um ein absch 1ießendes Urteil
über die Wirkungen von Be 1astungen abzugeben. Diese Ans icht
wird auch dadurch bestätigt, daß annähernd täglich neue Ereig-
nisse über Belastungs- und Wirkungsmechanismen bekannt werden.

4. MASSNAHMEN DES BODENSCHUTZES
Im folgenden werden bezügl ich Maßnahmen des Bodenschutzes zu-
nächst Grundsatzüberlegungen allgemeiner Art und anschließend
einzelne mögliche Maßnahmen diskutiert.

4.1 Grundsatzüberlegungen
Entscheidende Lebensgrundlage des Menschen schlechthin ist die
Erhaltung der natürlichen Ressourcen. Dies bedeutet vordring-
lich Bodenschutz und Umweltschutz.
Die traditionellen ökonomischen Modelle (SMITH/RICARDO u.a.)
konnten noch von der selbstregulierenden Kraft der Natur ausge-
hen. Inzwischen ist diese Regel durch das hohe technologische
Potential, die fortgeschrittene Bevölkerungsdichte und
den derzeit vorherrschenden Wirtschaftsstil (freie Marktwirt-
schaft) außer Kraft gesetzt und die Natur dadurch überfordert.
Es besteht daher die unbedingte Notwendigkeit eines regulieren-
den, systemerhaltenden Eingreifens in Form einer neuen Wirt-
schaftsethik bzw. der Durchführung ordnungspolitischer Maßnah-
~ im Sinne einer ökosozialen Steuerung. -Diese Einsicht ist
bei vielen Ökonomen jedoch noch nicht vorhanden, da sie immer
noch annehmen, die ökologischen Probleme über freie Marktwirt-
schaftsmodelle regeln zu können.
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Angesichts der vorhandenen Bedrohungen muß das Prinzip der
Plausibilität gelten, da nicht abgewartet werden kann, bis die
komplexen ökologische Zusammenhänge wissenschaftlich restlos
geklärt sind. Eine wesentliche Begründung für dieses Prinzip
wurde bereits genannt, nämlich die derzeitige Unmöglichkeit,
Wirkungen einzelner Belastungen genau abschätzen zu können 1

da sich die Natur in Jahrmillionen, die Böden sich in zehntau-
senden von Jahren entwi cke lt haben, während unsere Eingriffe
erst seit 40 - 50 Jahren bestehen. Dies bedeutet, daß wir die
Schwellenwerte, die zum Umkippen von Systemen führen, derzeit
nicht genau defi nieren können und daher nach dem Prinzip der
Plausibilität versuchen müssen, mit den ökologischen Systemen
fürsorglich umzugehen.

4.2 Maßnahmen

4.2.1 Prinzip
Bei der Durchführung von Maßnahmen müssen irreversi b1e Gefähr-
dungen vor den reversiblen bekämpft werden, z.B. Bodenverluste
durch Flächenbedarf, Eros ion, Mas senver 1agerung sowie die
Schwermeta 11kont aminat ion. Dies bedeutet, daß auf diesen
Gebieten ordnungspolitische Maßnahmen auf dem schnellsten Wege
eingeleitet werden müssen.

4.2.2 Mögliche Maßnahmen
Mögliche Maßnahmen sind sowohl internationale wie national/re-
gional zu treffen.
- International:

International besteht die Europäische Bodencharta mit
ihren 12 Grundsätzen seit 1972. Sie hat bisher leider keine
Wirkung gezeigt, da sie zuwenig Verbindlichkeit besitzt.
Deswegen wird zur Zeit versucht, eine Europäische Bodenschutz-
konzeption vorzubereiten, die in ihrer Aussage für die
Mitgliedstaaten Verbindlichkeit besitzen würde.
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Von besonderer Bedeutung im Rahmen di eses Kongreßes ist je-
doch di e Erarbeitung ei ner Bodenschutzkonvent i on im Rahmen
der ARGE-ALP und ARGE-ALPEN-ADRIA, da die Gebi rgsregionen,
im Gegensatz zu den Flachländern, ganz spezifi sche Prob 1eme
zu bewältigen haben, insbesondere auf dem Gebi et des Boden-
schutzes. -Als ei ne extrem wi cht i ge und schnell zu 1ösende
Maßnahme wäre z. B. ei ne Konvent i on über Bodenerhebung s- und
Analysenverfahren, die-es ermöglichen würde, Ergebnisse aus-
zutauschen bzw. mitei nander zu verg1 ei chen. Daneben bestehen
eine weitere Reihe möglicher und _schnell abschließbarer
Konventionen auf dem Gebiet des Bodenschutzes, die hier im
einzelnen nicht dargestellt werden können.

- National/regional:

Auf nationalen und regionalen Ebenen bestehen bisher eine
Fülle von gesetzlichen Einzelregelungen in den einzelnen Län-
dern und deren Regionen. Diese können hier im einzelnen nicht
dargestellt werden.

- Allgemeine Vorschläge für internationale und nationale
Maßnahmen, di e auf dem europäi schen Forum Al pbach 1987 ent-
wickelt wurden (vgl.BLUM und WOHLMEYER,1988):

Im Hinblick auf globale wip. gezie1te Fehlsteuerungen sind 2
wesentliche Prinzipien für die Durchführung von Maßnahmen
vorzuschlagen. Die Rückkehr zu ökologischen Produktionsprin-
zipien unter Beachtung des Kreislaufprinzips, möglichst in
dezentra 1en steuerbaren und auf öko 1gisehe Red; ngungen
schnell reagierenden Systemen swie diE' Festlegung von Min-
destanforderungen und Qualitätsstandards für ökologisch ge-
ordnete Produkt i onswei sen z. B. inder Landwi rtschaft. Letz-
tere Definition von Mindestanforderungen und Qualitätsstand-
ards könnten ähnlich dem Lebensmittelbuch, dem Codex mundialis,
vorgenommen werden. -Das entschei dende Problem hi erbei si nd
die derzeit bestehenden länderübergreifenden wirtschaftli-
chen Zusammenhänge und di e Notwendi gkeit, derartige Produk-
tionsprinzipien bzw. Mindestanforderungen und Qua1itätsstan-
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dards international abzusichern. Es dürfte jedoch kein Weg
daran vorbe iführen, in Zukunft sich stärker an öko 1ogi schen
Produktionsprinzipien zu orientieren, wenn die natürlichen
Ressourcen, insbesondere der Boden erhalten und die Lebens-
grundlagen des Menschen dadurch geschützt werden sollen.
In Anbetracht der derzeitigen gravierenden Bodenschäden in
unseren Alpenregionen müssen Maßnahmen möglichst bald erfol-
gen, um noch größere Schäden zu verhindern.
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Mitt. d. Österr. Bodenkundlichen Ges., H. 38, S. 41-64, 1989

Die Karte der Bodentonmineralien und ihre Verwendung in der
Landwirtschaft Ungarns

von P. stefanovits

(Vortrag, gehalten am 27. Jänner 1988)

Zus11lTllTlcnfüs!iung

Mit Hilfe der Angaben der in Ungarn seit anderthalb Jahrzehnten
andauernden Tonmineraluntersuchungen wurden die gesamte Mineral-
usammensetzung, sowie die dominanten Tonmineralgesellschaften der
Böden auf drei, das ganze Land darstellenden Karten veranschaulicht.
All diese Kenntnisse sind heute nur indirekt in das Düngerberatungs-
ystem aufgenommen. Die dem Interesse der Weiterentwicklung dienenden
Untersuchungen bieten eine Möglichkeit den Einfluß der mineralischen
Kolloide in weitem Umfang in Betracht ziehen zu können.

Summary

The continous research of clay minerals for more than the last
fifteen years made it possible to produce three maps, concerning the
whole of Hungary, that show the structure of clay minerals and the
dominant associations of the clay minerals. Today this knowledge is

only indirectly used in the consultation system of manuring.
Researches that serve the further development give a better change to
take into considerations the influence of the mineral colloids.
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Die Fruchtbarkeit der Böden, der Erfolg der Bodenbearbeitung und der
Düngung, wie auch die Versauerung der Böden als Folge der Mineraldün-
gung und der Luftverschmutzung hängen nicht nur von der Menge, son-
dern auch von der Zusanunensetzung der organischen und anorganischen
Kolloide ab. Daraus folgt, daß die Bestinunung der Mineralzusanunen-
setzung des Bodens, und innerhalb dieser der unter den anorganischen
Kolloiden eine ausgezeichnete Rolle spielenden Tonminerale viel In-
formationen von praktischer Wichtigkeit liefert.

In Ungarn befindet sich die Düngeberatung , die von bedeutender Wir-
kung auf die Höhe der gegenwärtigen Ernten war, in ständiger Entwick-
lung. Ziel dieser Entwicklung ist ein Ubergang von einer statischen
Beurteilung der Nährstofflieferung von Böden zu einer dynamischen
Betrachtungsweise, wie auch das Kennenlernen und die in Bedachtnahme
der die Nährstoffdynamik beeinflussenden Faktoren. Als Grundlage dazu
dienen: a) die Landesaufnahme des Nährstoffgehaltes der Böden; b) die
seit drei Jahrzehnten fortlaufend durchgeführten Düngungsdauerver-
suche; sowie c) die mineralogische Kartierung der Böden des Landes.

Die Landesaufnahme des Nährstoffgehaltes der Böden - sich an die im

Jahre 1950 beendeten Ubersichtsbodenkarten ('im Maßstab von 1: 25 000),

sowie an die Betriebsbodenkarten (im Maßstab von 1:10 000), und end-
lich an die neueste Bodenbewertung anschließend - liefert Angaben zur
Beurteilung der im M-, P-, K- und Mikronährstoffgehalt, wie auch in
den Aziditätsverhältnissen der Böden auftretenden Änderungen. Genü-
gend Orientierung über die Landesverhältnisse gewährt die Untersu-
chung der von je 10 ha landwirtschaftlich genutzten Fläche entnomme-
nen Bodenproben. Diese, alle 3 Jahre wiederholte Probenahme und Un-
tersuchung ermöglicht die Bestimmung der Richtung und des Ausmaßes
der Änderungen. Da zur Zeit diese Untersuchungsserie gerade das
dritte Mal abgeschlossen wurde, können ihre Ergebnisse in die Dünger-
beratung einbezogen werden (ELEK E., PAT6cs 1. 1984; MEM

.."" '" ".. ,NOVENYVEDELMI ES AGROKEMIAI KOZPONT, 1986; PATOCS I. et al., 1987);

BARANYAI F., FEKETE A., KOVACS 1. 198").
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Die zweite Grundlage die zur Entwicklung der Düngerberatung dient,
ist jenes, auf charakteristischen Bodentypen angelegte, aus
16 DUngungHdaucrversuchen bestehende Netz, welches sich über das
ganze Land erstreckt und schon seit drei Jahrzehnten die gleichen Me-
thoden verwendend, systematisch Angaben liefert (DEBRECZENI B., 1985;
KAoAR 1., SARKADI J., THAMM B. 1985; SARKADI J., BALLA A., MIKLAY
E. 1985).

Den dritten Faktor bildet die Kartenserie, die die mineralische Zu-
sammensetzung, und innerhalb dieser die Tonmineralgesellschaften der
Böden Ungarns anführt (STEF'J\NOVI'l'SP. et a1. , 1984; STEFANOVITS P.,

, " " ~1985; STEFANOVITS P., DOMBOVARI L., 1985; STEFANOVITS P., KALMAN A.,
'K6NYA K., 1985). Hier möchte ich über die damit verbundenen Resultate
eingehend berichten.

Vor 15 Jahren, aus Anlaß des Maisproduktionssystems zu Bäbolna wurde
mi t der Bestimmung der Minerale und Tonminerale in den Böden begon-
ncn. Zuerst wurden die ßodenproben in den Mitglied-Betrieben - die in
verschiedenen Teilen des Landes liegen - genommen. Später breiteten
wir mit Hilfe des Ministeriwns für Landwirtschaft und Ernährung un-
sere Untersuchungen auf das ganze Land aus.

Von den unter landwirtschaftlicher Nutzung stehenden Gebieten wurden
an mehr als 300 ausgewählten Orten Durchschnittsproben, und bei den
freigelegten Profilen noch Bodenproben je Schichte entnommen. An die-
sen Bodenproben wurden die bei der Düngerberatung üblichen Bodenun-
tersuchungen durchgeführt, außerdem wurde mit Röntgendiffraktionsun-
tersuchungen die Mineralzusammensetzung der Böden, sowie die
Tonmineralzusammensetzung der abgetrennten Tonfraktion bestimmt. Die

Untersuchungen wurden mit der Bestimmung der Adsorptionsfähigkeit und
des gesamten Kaliwngehaltes des Tonanteiles ergänzt.

An Hand der Daten wurden drei Karten im. Maßstab von 1:500 000 für
ganz Ungarn zusammengestellt: und zwar eine, das Verhältnis der K-
liefernden und K-bindenden Minerale, eine die Verteilung der Ton-
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mineralgesellschaften des Tonanteils und eine, die K-bindenden Mine-
rale det;'rorwnteils anführende Kürte.

Zwecks Illustration der auf den Karten angefUhrten Daten werden die
Analysendaten fUr ein Bodenprofil (Tab.1) vorgestellt.

Aus den halbquantitativen Angaben der gesamten Mineralzusammensetzung
wurde auf der ersten Karte das Verhältnis der Menge der K-tragenden
Minerale - wie Glimmer und Kalifeldspäte - zu der Menge der K-binden-
den Minerale (Smectite) dargestellt (Abb.1.).

Auf der Landeskarte der Tonmineralverteilung vertreten die kartogra-
phischen Einheiten die am meisten vorkommenden Tonmineralgesellschaf-
ten und ihre Reihenfolge zeigt die Zunahme der K-bindenden Ton-
minerale an (Abb.2). Diese Gesellschaften wurden mit Röntgendiffrak-
tion bestimmt, indem die durch Behandlung mit Magnesium, Äthylengly-
kol und Kaliumchlorid auftretenden Veränderungen in der Tonfrnktion
nebeneinander bewertet wurden. Bei der Bewertung wurde die Kationen-
austauschkapazität und der gesamte K-Gehalt der Tonfraktion in Be-
tracht gezogen. Da wir wissen, daß die Tonminerale Aluminiumsilikate
sind, deren Gitterbau aus Schichten besteht und, daß die Kalium- und
Ammoniumionen zwischen diesen Schichten mit Adsorptionskräften stär-
ker gebunden werden können, als andere Kationen, können unsere Kennt-
nisse auch bei der DUngerberatung verwendet werden (STEFANOVITS P.,
DOMBOVARI L., 1987). Auf Grund des Aufbaues und der Reaktionsfähig-
keit dieser Schichten wurden die einzelnen Gruppen getrennt. Die
Schichten werden aus Flächen gebildet, deren eine die vier, sich an
die zentrale Si- oder Al-Atome bindenden O-Atome oder OH--Ionen in
tetraedrischer Anordnung beinhaltet, während in der anderen Fläche
die Zentralatome Al, Mg oder Fe durch die O-Atome oder OH--Gruppen in
oktaedrischer Anordnung umgeben werden. Diese Flächen bilden die
Schichten innerhalb welcher eine starke Bindung besteht, während
zwischen den einzelnen Schichten nur eine relativ schwache Bindung
vorzufinden ist. Schwach ist auch die Bindungsenergie der in den Bin-
dungen teilnehmenden Kationen. Innerhalb der einzelnen schichten kann
das Verhältnis der Flächen 1:1 (Kaolinit-Gruppe), 2:1 (Illit-, Vermi-
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'l'öuelle 1

Allgemeine bodenanalytischen Angaben

Horizont
in cm

pH
H"O KCl

Bind.
Zahl

Hygr.
%

Humus
%

N
%

P"Os(AL) K"O~(AL)
ppm

° - 25
25 - 55
75 -100

100 -

7,6 5,8
7,6 6,9
8,4 7,7
8,4 7,7

44
44
42
42

2,53
2,56
1,21
0,97

1,65
1,76
0,44

0,103
0,090
0,020
0,017

69
67
76
61

213
195
116
72

Körnung

0,25 0,25-0,05 0,05-0,01 0,01-0,005 0,005-0,001 0,001
nun mm mm mm mm mm

° - 25 0,2 3,8 47,2 9,4 13,9 25,5
25 - 55 0,1 3,4 48,0 8,7 13,6 26,2
75 - 100 1,3 0,9 55,3 9,7 19,4 13,4

100 - 1,8 6,1 61,2 9,7 11,9 9,1

Mineralogische Zusammensetzung des Hodens

111. Chlo Mon. Qu. Plg. Orth. Kalo Oolo Amph.
0 - 25 10 7 1 54 5 4 1 1 17

25 - 55 13 8 1 57 9 5 5
75 -100 8 6 47 7 1 13 7 11

100 - 11 7 44 7 2 13 14 2

Zusammensetzung der Tonfraktion

111. Ka. Chlo s. V. IS IChl. IV T K"O%
° - 25 45 19 17 6 10 3 35 2,4

25 - 55 39 24 18 5 7 5 2 40 2,0
75 -100 31 29 26 2 10 2 47 1,8

100 - 30 27 31 12 22 1,2
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culit-, Smectit-Gruppe), oder 2:1:1 (Chlorit-Gruppe) betragen. Bei
letzteren werden zwischen die Schichten vom Typ 2: 1 Mg-, Al- oder
Fe- Ionen zusanunen mit den dazugehörenden OH- -Ionen in oktaedrischer
Anordnung eingelagert.

Die Tonmineraltypen kommen in den Böden nur selten allein vor. Zu-
meist bilden sie Gesellschaften. Unter den einzelnen Komponenten gibt
es viele mit gemischten Schichten, in denen die verschiedenen Schich-
ten regelmäßig oder unregelmäßig vorkommen.

Es muß auch in Betracht gezogen werden, daß in der Tonfraktion der
Böden mehr oder weniger Röntgen-amorphes Material vorliegt, was eben-
falls in verschiedenen Proportionen Kieselsäure und Aluminium- oder
Eisenoxydhydrate enthält. Diese nehmen in der Bindung_ und im Freiwer-
den der Nährstoffe ebenfalls teil. Die Angaben bezüglich der Menge
des Röntgen-amorphen Materials finden wir in den Datenreihen der ge-
samten Mineralzusanunensetzung der Böden vor (Tab.l.).

Die dritte Karte wurde als Weiterentwicklung der Karte der Ton-
mineralgesellschaften, ebenfalls im Maßstab 1:500.000, zusanunenge-
stell t. Hier wurden nicht nur die Tonminerale des Oberbodens, der
Ackerkrume, in Betracht gezogen, sondern auch die in den einzelnen
Schichten des Bodenprofils (bis zu 1 m Tiefe) beobachteten Unter-
schiede. Die kartographischen Einheiten wurden aufgrund der Menge und
der Qualität des Tonanteils getrennt, dabei wurde die Menge der K-
bindenden Tonminerale hervorgehoben. Dies geschah durch Anwenden der
folgenden Summe: der ganze Gehalt an Smecti ten und Vermiculiten und
die Hälfte des Gehaltes an Wechsellagerungsmineralen wurde addiert.
Letzteren Wert nennen wir den Anteil der K-bindenen Tonminerale, in
Pruzenten der krü;tallinen l'hüt;cdet;'l'onanteilsausgedrUckt (J\bb.3.).

Um unsere Kenntnisse in der Düngerberatung verwenden zu können wurden
weitere Untersuchungen vorgenommen, jetzt aber mit Bodenproben, wel-
che verbreitet vorkommende Bodentypen vertreten.
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Es wurde die Wirkung der Düngung auf die Tonminerale in den Böden der
seit 25 Jahren laufenden Düngungsdauerversuche untersucht, indem die
Ergebnisse der Kontrollparzellen mit denjenigen der jährlich 600 kg
NPK/ha erhaltenden Parzellen verglichen wurden. Es konnte festge-
stellt werden, daß in mehreren Fällen ein nachweisbarer Unterschied
in der Zusammensetzung der Tonminerale infolge der Düngung entstanden
ist.

Es wurden Desorptionsuntersuchungen durchgeführt - teils mit der EUF-
Methode, teils mit der fraktionierten Desorptionsmethode - um über
die Freilegung der Kalium-, Ammonium- und Phosphat-Ionen in den Böden

.-Auskunft zu erhalten (STEFANOVITS P., JAKI I., 1984). Einige typische
Fälle zeigt Abb.4a-c.

Der Zusammenhang zwischen der versauernden Wirkung der Mineraldünger
und der Tonminerale in den Böden wurde in einem Modellversuch stu-
diert. Abb.5a-b enthält einige dieser Angaben.

Mit Hilfe der fraktionierten Extraktion wurde die Menge der leicht
austauschbaren, der schwer austauschbaren und der gebundenen
Ammonium-Ionen. im Falle von mit Ammonium-Ionen gesättigten Böden be-
stimmt (STEFANOVITS' P., DOMßOVAAI L., 1987). Die Werte wiesen eine
enge Korrelation mit der Zusammensetzung der Tonminerale auf, wenn
unter ihnen mehr als 30 % Smectit zugegen war. In diesem Fall war das
Verhältnis der auf den äußeren und auf den inneren Oberflächen gebun-
denen Ammonium-Ionen ungefähr gleich 1. War dagegen die Menge der
Illite größer, so zeigte dieser Zusammenhang eine starke Streuung,
was mit dem ähnlichen Röntgendiffraktionsbild der Kalium-Smectite und
der Tllite zu erklären ist.

Es wurden auch Untersuchungen betreffs der Interpretation der Wirkung
von Mineraldüngern mit Silikat-Zuschlag durchgeführt. Zufolge dieser
Modellversuche ist ein Kieselsäurezuschlag bei Böden mit hohem
Smectitgehalt nicht, wirksam, weil aus den Tonmineralen und den diese
begleitenden, amorphen Kolloiden auf natürlichem Wege soviel Silikat-
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Abb. 4b: EUF- und Desorptionskurven einiger Modellböden
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Abb. 4c: F.UF- und Desorptionskurven eini~er Modellböden
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Abb. Sa: Zusammenhang zwischen der versauernden Wirkung der
Nilll'raluHI1~llr und der ZlIs;ltlllllcllsL'lzung ocr Tunmillcrl.11l! in den üüucn
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Ionen freigelegt werden, daß diese fähig sind mit den Phosphat-Ionen
zu konkurrieren und so die Wirkung der Phosphatdünger erhöht wird
(Abb.G) .

Folgerungen:
- Vun der Fe~tstellung au~gehend, daß die Qualität der 'l'oruninerale

in den Böden vom. agrochemischen Standpunkt aus nur dann eine
Rolle spielt, wenn der Tonanteil mehr als 15 % beträgt, können
jene Gebiete abgegrenzt werden, auf denen die Tonmineralgesell-
schaften betont in Betracht zu ziehen sind. Diese Gebiete be-
finden sich auf 80 % der gesamten Fläche des Landes.
Die Flächenausbreitung der Tonmineralgesellschaften läßt jene
wesentlichen Unterschiede zum Vorschein kommen, die betreffs
der Kaliumlieferung und -bindung, sowie der zu erwartenden Wir-
kung des Kaliumdüngers bestehen.

- Die westlich von der Linie Budapest-Szeged liegenden Gebiete, wo
die Böden Tonmineralgesellschaften enthalten, die das Kalium in
geringerem Maße .binden, grenzen sich scharf von denjenigen Ge-
bieten ab, deren Böden reich an K-bindenden Tonmineralen sind.
Auf den westlichen Gebieten wird der Wirkstoff des K-Düngers in
stärkerem Ausmaß verwertet. Mit Gefäß- und Kleinparzellenversu-
chen konnte festgestellt werden, daß Böden mit geringer K-bin-
denden Kapazität sich als Folge der K-Düngung mit Kalium
schneller auffüllen können. Dies kann auch aufgrund des hohen
Al-löslichen K-gehaltes, sowie der EUF- und FD-Untersuchungen
bestätigt werden. In solchen Fällen kann mit der K-Düngung bei
Pflanzen, die nicht viel Kalium beanspruchen, einige Jahre aus-
gesetzt werden. Die Notwendigkeit einer K-Düngung kann dann
wieder mit obigen Untersuchungen festgestellt werden.
Diese Erscheinung kommt im Falle von auf Löß entstandenen
Tschernosemen häufig vor, was infolge der Tonmineral-Umwandlung
in Richtung der Illite auftritt.

- Auf Böden, die Tonminerale enthalten, welche das Kalium stärker
binden, ist die Anwendung größerer KaliumdUngergaben notwendig.
Die hier angebauten Pflanzen werden gezwungen zuerst die im

Gitter der Tonminerale gebundenen Kalium-Ionen aufzunehmen,
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wozu nur die aggressiven Pflanzen, wie Weizen, Mais, Sonnenblu-
men, usw., fähig sind. Auf diesen Böden sind die Pflanzen (z.B.
Zuckerrüben, Sommergerste, Tomaten, usw.), die viel Kalium
benötigen und dieses nur aus schwach gebundenen Formen aufneh-
men können, durch eine ~ehr sorgfältig durchgefUhrte DUngung
mit jährlich verabreichten, entsprechend hohen DUngergaben mit
Kalium zu versorgen.

- Die Qualität der Tonmineralgesellschaften wirkt sich auch auf
den Stickstoffhaushalt aus, weil die Ammonium-Ionen ähnlich ge-
bunden werden, wie die Kalium-Ionen. Unseren Untersuchungen zu-
folge besteht die Ähnlichkeit der Bindung nur bei Böden mit
einem Illitgehal t von weniger als 30 \. In den Ubr igen Böden
künn diesbe~Uglich ein bedeutender Unterschied vorkommen.

- Die Bindung der Ammonium-Ionen ist aus zwei Gesichtspunkten be-
trachtet bedeutsam: einerseits wird dadurch der Stickstoff in
der Wurzelzone zurückgehalten, was eine gleicrunäBige und an-
dauernde Stickstoffversorgung sichert, andererseits verhindert
oder vermindert sie das Auswaschen des Stickstoffes und verrin-
gert somit die Wahrscheinlichkeit der Verschrnutzung des Grund-
wassers. Laut Bodenkürte fällt das Gebiet dei N-bindcndcn Böden
mit demjenigen der K-bindenden Böden zusammen.

Sowohl in Modellversuchen, wie auch in Gefäß- und
Kleinparzellenversuchen hat es sich erwiesen, daß in Böden, mit
einem hohen Smectitgehalt eine größere Menge von Silikat-Ionen
freigelegt wird, als in Gegenwart von anderen Tonmineralgesell-
schaften . Die Verwertung der Phosphatdünger wird durch diese
Tatsache günstig beeinflußt. Wenn also der Boden keinen kohlen-
sauren Kalk enthält und in diese Kategorie eingereiht werden
kann, kann man auch mit weniger PhosphordUnger eine gute Dünge-
wirkung erzielen.
Nach unseren Versuchen hat die Bindung der Kalium- oder

Ammonium- Ionen innerhalb des Kristallgitters eine Änderung der
Eigenschaften des Sorbenten zur Folge. Dies ist mit der Bildung
von Kaliumsmectiten - bzw. seltener von Ammoniumsmectiten - aus
Smectiten zu erklären, welch letztere sich eine Zeit lang den
llliten ähnlich verhalten. Wenn hingegen infolge Auslaugung
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oder Nährstoffaufnahrne die Anzahl der im Gitterzwischenraum ge-

bundenen, eine Schrumpfung hervorrufenden Ionen abnimmt, ent-

spricht ihr Betragen dem der Smectite. Daraus folgt, daß die

Düngung - oder nach einer längeren Zeit auch die natürlichen

bodendynamischen Vorgänge - das Betragen, ja sogar die Zusam-

mensetzung der Torunineralgesellschaften verändert. Diese Ände-

rung ist aber reversibel. Daraus folgt, daß bei Lenkung (Pla-

nung) der Mineraldüngung auf eine längere Sicht mit einer ge-

ringeren Veränderung der Toruninerale gerechnet werden muß.

- Von der Zusammensetzung der Torunineralgesellschaften hängt auch

die Qualität und das Betragen des Humus im Boden ab. Die

Smectite gehen mit dem Humus in eine stärkere organominerali-

sche Bindung ein als andere Minerale. Die so gebundenen Humus-

stoffe verändern nicht nur die Bodenfarbe in schwarz oder dun-

kelgrau, sondern sie schalten einerseits die Humusstoffe aus

den biologischen Vorgängen aus, andererseits hemmen sie die

günstige Einwirkung der Humusstoffe (Nährstoffadsorption, Was-

serbindung ). Die andauernde Bindung fördert hingegen die Be-

ständigkeit der Bodenstruktur, wie wir dies bei den viel

Smectit beinhaltenden schwarzen "Nyirok"-Böden und den lehmigen

Wiesenböden nachgewiesen haben.

- Die Untersuchung der Bodenprof ile, die zwecks Herstellung der

Landes-Torunineralkarte freigelegt wurden, hat die Aufmerksam-

keit darauf gelenkt, daß der Nährstoffhaushalt der unterhalb

der Ackerkrume aber noch innerhalb der Wurzelzone liegenden Bo-

denschicht von demjenigen des Oberbodens abweicht, und daß

diese Schicht zumeist weniger leichtlösliche Nährstoffe enthält

als die Ackerkrume, ja sogar weniger als die darunter liegenden

Horizonte. Dies muß bei den Düngungsvorgängen in Betracht

genommen werden.

- Betrachten wir in welchem Maße in den gegenwärtigen Mineraldün-
I

gungsdirektiven (PATOCS 1., 1987) die obigen Folgerungen zur

Geltung kommen, können wir nicht zufrieden sein. Der Einfluß

der Toruninerale und überhaupt der Minerale kommt nur indirekt

zur Geltung. Die als Ausgangspunkt der Düngerberatung dienenden

sechs Standortkategorien der Ackerböden geben zwar die vom
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Standpunkt der Düngung aus gesehen für gleich zu beurteilenden
Böden nach ihrem genetischen Typ und Subtyp an, doch fallen
diese mit den Einheiten unserer Karten annähernd zusammen.
Die Tschernosemen der Kategorie I sind alle zu den lllite
enthaltenden Böden zu zählen, die Waldböden der Kategorie 11
gehören auch zu den illithaltigen Böden, falls sie auf Löß ent-
.standen sind; spielen aber die Verwitterungsprodukte des
Andesits, Basalts oder Ryolits in ihrem Ausgangsgestein eine
bedeutendere Rolle, so sind sie zu den Smectite enthaltnden Bö-
den einzustufen. Die dominanten Tonminerale der lehmigen,.
hydromorphen Böden der Kategor ien 111 und V gehören zumeist zu
den Smectiten, während bei den Sandböden der Kategorie IV der
Einfluß der Tonminerale auf die Düngung nur eine untergeordnete
Rolle spielt. Bei den Böden der Kategorie VI, die eine geringe
Ackerkrume mit viel Steinen und Kies aufweisen, bestimmt nicht
die Zusammensetzung der Tor~inerale, sondern der geringe Anteil
des Bodens - d.h. der Ackerkrume - qie durch Düngung erreichba-
ren Resu Itate. Da aber be i der Bewertung der Al-löslichen P-
und K-Angaben die zur Feststellung der Nährstoffversorgung die-
nenden Grenzwerte je Kategorie verschieden sind, kommen auch
heute bei der Bestimmung der notwendigen Düngergaben die sich
aus der Mineralzusammensetzung der Böden ergebenden Gesichts-
punkte - wenn auch verhüllt - zur Geltung.

- Die weitere Richtung der Entwicklung bedeuten: ein umfassender
Übergang zu dynamischen Untersuchungen, sowie das Einbauen der
MineralzusClIl1ß\ensetzungder Böden in die Computerprogranune. Ge-
genwärtig laufen Gefäß- und Feldversuche im Interesse der nume-
rischen Bestimmung der Zusammenhänge.
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Mitt. d. Österr. Bodenkundlichen Ges., H. 38, S. 65-77, 1989

Ursachen und Auswirkungen von strukturschäden unter besonderer
Berücksichtigung methodischer Aspekte

von R. Horn

(Vortrag, gehalten am 20. April 1988)

Einführung

Die Frage nach der mechanischen Belastbarkeit von Böden als Pflanzen-
standort ist im Zeitalter ständig steigender Schlepperleistungen und
-gewichte vor allem für .die Landwirte von immer größer werdender Be-
deutung, da das Ziel ihrer Feldarbeit die llil.rstellungvon für die
Pflanzen optimalen Standortverhältnissen im gesamten Bodenaufbau sein
muß. Der Boden als Pflanzenstandort dient zum einen der mechanischen
Verankerung der Wurzeln, zum anderen aber auch als Wasser-, Nähr-
stoff-, Luft- und Wärmespeicher für die Pflanzen.

Verfügt der Boden über einen zu geringen Anteil an Mittel- und engen
Grobporen, die pflanzenverfügbares Wasser enthalten, dann wird in

Abhängigkeit von den klimatischen und hydrologischen Gegebenheiten
wegen einer zu geringen Wasseraufnahme auch der Nährstoff transport
zur Wurzel und Weiterleitung in der Pflanze behindert. Grobporenarme
Standorte weisen hingegen häufig Luftmangel auf, wodurch
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1. die aktive Ntihrstoffaufnahme in die Wurzel,
2. die Nährstoffverringerung aus dem Boden durch Valenz-

wechsel und anschließender Tiefensickerung und
3. die Gasdiffusion

behindert werden.

Wird der Boden schließlich zu fest, so daß der Eindringwiderstand den
von Pflanzen aufbringbaren Wurzeldruck von ca. 2,5 MPa Ubersteigt,
dann wird die Durchwurzelung des Bodens behindert. Dies bedeutet aber
auch, daß das potentielle Nährstoffangebot und auch die gegebenen-
falls durch kapillaren Aufstieg zusätzlich verfügbaren Wassermengen
nicht vollständig ausgeschöpft werden können. Der Zusammensetzung des
Bodens aus der festen, flüssigen und gasförmigen Phase sowie deren
Stabilität kommt somit ein entscheidender Einfluß bei der Nutzung des
Bodens als Pflanzenstandort zu. Im Hinblick auf die Quantifizierung
der mechanischen Belastbarkeit ist es daher notwendig, sowohl innere,
d.h. bodeneigene , wie auch äußere Faktoren zu berücksichtigen. Als
innere Faktoren sind u.a.

1. die Korngrößenverteilung,
2. die Gefügeform und -stabilität als Folge der

a) Kontraktion durch Quellung und Schrumpfung,
b) Vernetzung durch Wurzelhyphen, Huminstoffe,
c) Stabilisierung durch anorganische Stoffe,

3. die Lagerungsdichte,
4. die Porengrößenverteilung und Porenkontinuität,
s. der Wassergehalt des Bodens bzw. dessen Bindungskraft,
6. die organische Substanz sowie
7. die Tonmineralart und der Tongehalt

zu nennen.

Die Zusammensetzung des Bodens aus diesen Parametern führt unter den
normalerweise im Boden vorkommenden Verhältnissen zu Lagerungs-
dichten, die geringer sind als es der sogenannten dichtesten Packung
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entspricht. Oie Erreichung dieser dichtesten Packung, bei der das
Hohlraumvolumen minimal ist, geschieht, sieht man einmal von pedogen
bedingten Stoffumlagerungen ab, durch von außen wirksamen Faktoren,
die sich in

l. der Intensität der Auflast,
2. der Wirkungsweise des Druckes,
3. der zeitlichen Dauer der Belastung sowie
4. der Häufigkeit der Uberfahrungen

unterscheiden.

Das Ausmaß, mit dem der aus den inneren Parametern des Bodens
resultierende Widerstand eine von außen ausgebrachte Auflast zu
kompensieren vermag, ist von den exogenen Faktoren abhängig. Beide
Verdichtungsformen, d.h. sowohl die statische als auch die dynamische
Komponente, fUhren im Boden stets zu einer Erhöhung der inneren
Spannungen, so daß es im Falle der Uberschreitung der Eigenstabilität
zu Setzungen, d.h. zu Abnahmen des Hohlraumvolumens kommt, da bei den
im Boden wirksamen DrUcken aufgrund der sehr hohen Elastizitätsmoduli
der festen Phase und des Wassers diese beiden selbst inkompressibel
sind'. Es ist allgemein bekannt, daß Böden mit Einzelkornstruktur umso
stärker versacken und daher umso intensiver festigt werden können, je
tonreicher, lockerer gelagert und humus ärmer sie sind, wobei eine
zusätzliche Austrocknung die Setzung weiter verringert (Abb.l).

Quellung und Schrumpfung; Verlagerurigsprozesse, Fällung sowie biolo-
gische Prozesse führen hingegen, in Böden zu Stabilisierung, die dazu
beitragen, daß aggregierte Böden nicht' nur eine höhere Festigkeit,
dargestell t als Vorbelastung als Vergleich zu dem homogenen Boden-
substrat, aufweisen, sondern es läßt sich auch der Einfluß des
Aggregierungsgrades sowie bei gleicher Aggregatform auch der Einfluß
von Textur, Quellung, Schrumpfung sowie Aggregatalter aufzeigen
(Abb.2). Der Wert für die Vorbelastung ist in Böden mit Kohärent-
struktur kleiner als in solchen mit Prismen und kleiner als in

solchen mit Polyedern, wobei allerdings bei gleichzeitig erhöhtem
Tongehalt kleinere Werte bei gleichem Aggregierungsgrad ermittelt
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Abb.2: Einfluß des Bodengefüges für die BodenstaQilität
( = Vorbelastung ) in Abhängigkeit von dem
Aggregierungsgrad und der Vorentwässerung.
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werden. Diese quantifizierbare Festigkeit strukturierter Böden ist
das Ergebnis einer zeitlich sehr langen Bodenentwicklung. Allerdings
läßt sich eine Stabilitätserhöhung auch innerhalb weniger Wochen meß-
technisch nachweisen. Verringerte Bodenbearbeitung, wie sie z.B. im

Minimumtillage- oder Zerotillage-Verfahren realisiert werden, führt
ebenfalls zu einer deutlichen Stabilitätserhöhung im Vergleich zu den
entsprechenden Meßwerten der konventionell bearbeiteten Parzellen.

Jede Setzung erfolgt stets zeitabhängig, denn Partikel müssen im
Boden parallelisiert, abgerundet bzw. Aggregate zerbrochen werden,
und 'außerdem muß freigepreßtes Wasser entsprechend der Wasserleit-
fähigkeit abgeführt werden. Daraus resultiert eine weitere kurz-
fristige Festigkeitserhöhung (Abb.3). In Sanden ist diese Stabili-
tätserhöhung bei insgesamt geringer Setzung vernachlässigbar klein,
wo hingegen mit steigenden Tongehalten deutliche zeitliche Verzöge-
rungen auftreten.

Der an der Oberfläche von z.B. Traktoren aufgebrachte Bodendruck
breitet sich im Boden selbst in Abhängigkeit von der Aggregierung,
dem Vorentwässerungsgrad und der Auflast räumlich aus, wobei die Form
der Druckzwiebeln mittels Konzentrationsfaktoren beschreibbar ist
(Abb.4). Je höher dieser Wert ist, desto instabiler ist der Boden und
desto tiefer reicht der Druck auf einen enger um die Lastfläche kon-
zentrierten Bereich in den Boden, Dies bedeutet, daß nicht aggregier-
te Böden bei gleichem Vorentwässerungsgrad stets höhere Konzentra-
tionswerte als Böden aufweisen mit einem ausgeprägten Bodengefüge ,
wobei diese Unterschiede umso größer werden, je stärker aggregiert
der Boden tatsächlich ist. Allerdings ist die Intensität der Druck-
fortpflanzung auch von der Aufstands- oder Reifenkontaktfläche ab-
hängig, denn bei gleichem Kontaktflächendruck werden Böden in umso
tieferen Bodenbereichen verdichtet, je größer die Kontaktfläche ist.
Außerdem sind in solchen stärker aggregierten Böden die durch Be-
lastung induzierten Setzungen über einen größeren Auflastbereich hin
reversibel. Schließlich wird aber das Bodengefüge auch durch die
bereits erwähnten Partikelumorientierungen zusätzlich beeinflußt,
wodurch u.a. eine Abnahme des Porenquerschnittes durch Partikel-
einlagerung eingesetzt und es damit zu einer Abnahme der Poren-
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kontinuität kommt. So führte eine einmalige Befahrung eines
Paleustalfs in Australien mit einern Traktor, der einen Kontakt-
flächendurck von 1,1 bar besaß, nicht nur zu einer von außen direkt
sichtbaren Spurbildung , sondern im Boden selbst bewirkten die Span-
nungsverhältnisse auch eine vertikale und horizontale Druckfort-
pflanzung, Bodenkompressionen sowie tangentiale Scherdeformationen
bis in Tiefen von 30 cm ließen sich anhand der Spannungsmessungen im

Boden verifizieren. Hierbei ist das Ausmaß der Deformation erneut ab-
hängig von dem Aggregierungsgrad, denn wenn stabile Aggregate während
des Schervorganges aufgrund deren Eigenstabilität übereinander hin-
weggerollt werden, dann ist eine Zunalune der Probenhöhe und damit
eine Auflockerung des Bodens bei allerdings geringerer Poren-
kontinuität sogar die Folge. Allerdings fUhrt in statisch verdich-
teten Proben eine horizontale Scherbewegung in Auflastbereichen, die
den Wert der Vorbelastung übersteigen, sogar zu einer weiteren Ver-
dichtung und damit. einhergehenden Änderung des Gefügeaufbaues . Wenn
diese Scherbewegung im Boden in Gegenwart von zusätzlichem freien
Wasser abläuft, dann werden nicht nur die Aggregate zerknetet,
sondern es lagert sich Wasser an die Partikel an und vermindert somit
die Stabilität zusätzlich. Meßtechnisch läßt sich diese Stabilitäts-
änderung an steigenden Werten für den Porenwasserdruck und sinkenden
Werten für die effektiven Spannungen in der Spannungsgleichung von
Therzaghi mit Hilfe von Tensiometern und Druckmeßdosen nachweisen.

Fragt man vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse nach den Folgen zu
hoher Belastung für z.B. das Pflanzenwachsturn oder für die Boden-
erosion, dann läßt sich nicht nur die Änderung des Luft- und Wasser-
haushaltes sowie die Durchwurzelbarkeit und Nährstoffmobilisierung
anführen, sondern gleichzeitig auch die wasserleitfähigkeits- und
porenkontinuitätsabhängige Zunalune der Erosion. Mechanische Belastun-
gen verursachen nicht nur die allgemein bekannten Gesamtabnalunen des
Porenvolurnens und Änderungen der Porengrößenverteilung zu kleineren
Porendurchrnessern hin, sondern mit der Abnalune des Interaggregat-
porenvolurnens gewinnt das Interaggregatporensystem an Bedeutung.
Damit wird aufgrund der kleineren Porendurchrnesser im Aggregat nicht
nur die Durchlüftung des Bodens verschlechtert, sondern gleichzeitig
wird die Wasserbindung verstärkt und die Wassernachlieferung vor
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allem im niedrigen Wasserspannungsbereich verzögert (Abb.5). Da im
belebten Boden auch Redoxprozesse in Gegenwart von Kohlenstoff und
entsprechenden Elektronenakzeptoren stets ablaufen, fUhrt lang-
fristige Wassersättigung auch aufgrund der sehr geringen Diffusions-
koeffizienten in Einzelaggregaten zu deutlichen Redoxpotentialer-
niedrigungen mit der Folge von z.B. Eisen- und Manganmobilis ierung
(Abb. 6).

Schließlich wird das vom Bodengefüge deutlich beeinflußte
Wurzelwachstum reduziert, wenn der Boden belastet wird, denn als
Ergebnis der Hohlraumabnahme muß die Pflanzenwurzel nunmehr größere
radiale und vertikale Drücke aufbringen. Je nach Porenkontinuität
kommt dabei der direkte Einfluß der höheren Eindringwiderstände in
Einzelaggregaten zum Tragen. Hinsichtlich der Wassererosion fUhrt die
Bodenverdichtung ebenfalls zu einer verstärkten Anfälligkeit der
Standorte gegenUber Bodenverlusten. Unter bodenkundlicher Sicht wird
in der Erosionsgleichung nach Wischmeier und Smith vor allem der K-
Faktor und unter Berücksichtigung von pflanzenbaulichen Produktions-
maßnahmen außerdem die Parameter C und P beeinflußt. Je stärker das
Bodengefüge komprimiert wird, umso stärker ist nicht nur die Abnahme
des Porenvolumens insgesamt, sondern damit gleichzeitig verbunden ist
auch die Abnahme z.B. der gesättigten Wasser leitfähigkeit und im
Falle der Zerknetung der Aggregate auch das des Aggregatdurchmessers.
Da außerdem die horizontale Plattenbildung als Ergebnis der teil-
weisen Elastizität nachweisbar ist, führt dies zu einer potentiellen
Verstärkung des Bodenertrags.

Zusammenfassend kann daher gesagt werden, daß zur Bestimmung der
mechanischen Belastbarkeit von Böden folgende Kennwerte bekannt sein
mUssen:
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1. Vorbelastung
- abhängig von Struktur, Textur, Wasserspannung,

Lagerungsdichte
2. Zeitsetzungsverhalten

- Sofort-, Primär-, Sekundär-(setzung) abhängig von
- lnlullt;i tiit und Art der ßelalJtung
- Bodenstruktur
- Textur
- Porung und Porenkontinuität

3. Druckfortpflanzung
- abhängig von

- Struktur
- Textur
- Wilsserspannung
- Auflast
- Dauer und Häufigkeit der Belastung
- Lastfläche und

4. Auflastabhängige Änderung physikalischer Bodeneigenschaften.

Anschrift des Verfassers:
Univ.-Prof. Dipl.Ing. Dr. R. Horn
Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde
Olshausenstr. 40 -
Haus S 20 a
D-2300 K i e 1
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Mitt. d. Österr. Bodenkundlichen Ges., H. 38, s. 79-93, 1989

Aktueller Forschungsstand der Bodenphysik unter
besonderer Berücksichtigung des Bodengefüges

von K.H. Hartge

(Vortrag, gehalten am 16.11.1988)

1. Problemstellunq

In den letzten Jahrzehnten haben die Möglichkeiten zur Veränderung
des physikalischen Milieus von Pflanzenstandorten stark zugenommen.
Das liegt einersei ts an der Zunahme der verfügbaren Motorenkräfte,
aber auch an der weiterentwicklung der technischen Möglichkeiten beim
Verdichten, Lockern, knetenden Verformen und Transportieren von
Bodenrnaterial.

Veränderungen dieser Art werden aber nicht nur absichtsvoll vorgenom-
men, sondern sie treten als Beglei terscheinungen der Verwendung von
Maschinen auf und zwar um so mehr je schwerer und leistungsfähiger
diese Maschinen sind.

Dabei stellt sich dann heraus, daß die Kenntnisse der physikalischen
Basis, auf der die genannten Vorgänge - Verdichtung, Lockerung, Ver-
formung, Transport - ablaufen, im Bereich der klassischen Bodenkunde
oft relativ schwach sind.

Dies fällt besonders auf, wenn man diesen Zustand mit der Situation
im Bereich der Bodenchemie vergleicht. Der Unterschied wird u.a. da-
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durch deutlich, daß es zwar einen Ausdruck "Agrikulturchemie" gibt,

daß aber das Pendant dazu "Agrukulturphysik" kein gängiger terminus

technicus ist.

Dieser Sachverhalt legt den Verdacht nahe, daß das chemische Milieu

für die Pflanzenproduktion wichtiger sei als das physikalische. Ein

solcher Gedankengang ist aber falsch. Mangel an Atemluft für die Wur-

zeln oder an Wasser bringen jeden Pflanzenwuchs viel schneller zum

Erliegen als Mängel in der Nährstoffversorgung oder die im Laufe

eines Jahres auftretenden pH-Schwankungen.

Weil aber Luft- und Wasserhaushalt primär wichtige Größen sind,

wurden sie schon zu Beginn des Pflanzenbaus in der Kulturgeschichte

des Menschen vor langer Zeit vorrangig beachtet. Dies geschah durch

die früher einzig mögliche Maßnahme, nämlich die Auswahl der Flächen

und die Anpassung der Anbaumethoden.

Insofern stehen wir mit der Bodenphysik vor einer vollständig neuen

Situation, nämlich einer zweiten Ebene mit höherem Komplexheitsgrad

als die primäre Ebene der Bodenchemie.

2. Milieuansprüche der Kulturpflanzen an den Boden

Die Wurzeln der höheren Pflanzen sind Organe, die im Verlaufe der

Stammesgeschichte der Entwicklung entstanden sind, als die Pflanzen

sich Standorten anpaßten, die immer weiter vom Grundwasser entfernt

waren (Abb.l). Die Anpassung lief darauf hinaus, daß die Wurzeln die

Unregelmäßigkeit der Niederschlagszufuhr dadurch kompensierten, daß

sie im Boden festgehaltenes Wasser zu entziehen "lernten".

Das im Boden 'gebundene Wasser ist nun nicht als geschlossener Körper

über das gesamte Porenvolumen verteilt sondern füllt - in Abhängig-

keit von seiner Menge ~ jeweils die engsten Poren aus. Die gröbsten

Poren sind also stets wasserfrei, d.h. voll Luft. Diese auf dem Ge-

setz des kapillaren Aufstiegs beruhende Verteilung fUhrt dazu, daß

die Konzentration der Bodenluft auf wenige große Hohlräume um so

deutlicher wird, je tiefer man im Bodenprofil nach unten vordringt
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Abbildung 2:

Luftverteilung im Boden auf verschiedene Poren-
größenbereiche • Je tiefer ( = grundwassernäher ) I

desto mehr ist das Luftvolumen auf wenige grobe
Poren konzentriert

1SO"-LUft

\30"- Luft

\15"- ~ft

155"- Luft

1,0"- Luft

\20"- Luft
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(Abb. 2). C:s is l daher nahe liegend anzunehmen, daß mit zunehmender
Tiefe die geometrische Erreichbarkeit von Wasser und Nährstoffen für
die Wurzeln abnimmt.

Die Wasser- und Luftversorgung wird außer durch die beschriebene Ver-
teilung noch dadurch beeinflußt, daß das im Boden gebundene Wasser
unter einem, im Vergleich zur atmosphärischen Luft, geringen Druck
steht (Abb. 3).

Damit im Zusammenhang ist dieses Wasser gasärmer als freies Wasser -
somi tauch sauerstoffärmer . Ein großer zusammenhängender Körper aus
gebundenem Wasser, z.B. in einem feinkörnigen Boden, ist daher luft-
ärmer und somit für Wurzeln noch weniger durchdringbar als ein zusam-
menhängender Körper aus freiem Wasser, vor allem, wenn dieser sich
bewegt, so daß die strömungen die Volumenanteile eines jeden Raumseg-
mentes austauscht.

Ein weiterer wichtiger Sachverhalt liegt darin, daß die Wurzeln und
alle heterotrophen Mikroorganismen Sauerstoff für die Atmung nur über
kontinuierliche Luftverbindung zur Atmsophäre hin erhalten (Abb. 2).
Der Sauerstoff gelangt im wesentlichen durch Diffusion, kaum durch
Massenfluß in den Boden. Sein Weg durch das unter Spannung stehende
Haftwasser des Bodens ist durch dessen geringe Gasaufnahmefähigkeit
und den sowieso um das l04fache gegenüber Luft'geringeren Diffusions-
koeffizienten für Sauerstoff in Wasser behindert.

Allseitig von Wasser umgebene Gasblasen im Boden enthalten daher
selten Sauerstoff oder verlieren ihn schnell.

3. Das mechanische System

Für nun fällige grundsätzliche Betrachtung der physikalischen Boden-
eigenschaften kann man von einem ganz stark verallgemeinerten System
ausgehen - einem geschütteten körnigen Haufwerk.

Ein solches Haufwerk nimmt Raum ein und zwar zunächst in Abhängigkeit
von den Eigenschaften der Körner wie Formen und Größenverteilung .
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Abbildu~~
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Ebenso wichtig sind aber äußere Faktoren wie vor allem das Eigenge-
wicht, daneben der Wassergehalt und darüber hinaus vorübergehende
komprimierende Belastungen bzw. deren Änderungen.

In einem solchen Schüttwerk ist das Volumen nur zum Teil mit den
Körnern angefüllt, der Rest sind Hohlräume. Diese sind es, die eine
Volumenveränderung unter dem Einfluß der vorhin genannten Faktoren
ermöglichen.

Volumenabnahmen und -zunahmen
Eine Volumenabnahme des Gesamtsystems ist mit einer Volumenabnahme
der Hohlraumanteile verbunden. Parallel dazu verläuft eine Annäherung
der Körner des Haufwerks aneinander und damit eine Zunahme der Zahl
der Berührungspunkte zwischen den Körnern. Da unter Freilandbedingun-
gen der Boden - und somit das Schüttwerk - seitlich und zur Tiefe hin
nie deutlich begrenzt ist, äußert sich eine Volumenabnahme im Absin-
ken der Bodenoberfläche bzw. Geländeoberkante.

Ursachen für Volumenabnahmen sind die Zunahme der in allen Richtungen
des Raumes wirkenden Kräfte. Das können zusätzlich aufgebrachte
Bodenschichten sein oder vorübergehende Lasten wie Fahrzeuge, Tiere

aber auch Bäume.

Derjenige Anteil der Volumenabnahme, der durch Verschiebung von
Körnern - oder von Aggregaten - hervorgerufen wurde, ist nach der
En tlas tung , also nach dem Abklingen der Kräfte, nicht reversibel.
Denn eS fehlt eine Kraft, die jedes einzelne Korn aus seiner Position
wieder in die ursprüngliche meist höherliegende zurücktransportiert.

Außer diesem plastischen Teil der Verformung gibt es noch einen
elastischen, der durch Verformen (z.B. durch Verbiegen) von Boden-
teilchen bei Lastzunahme bedingt ist. Dieser Anteil ist nach einer
Entlastung reversibel. Er ist aber im Vergleich zur plastischen Ver-
formung meistens unbedeutend.

Der entgegengesetzte Vorgang, die Volumenzunahme, ist durch eine Zu-
nahme der Hohlraumanteile und damit parallel mit einer Abnahme der
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Kontaktpunkte je Korn verbunden. Eine Volumenzunahme bedeutet, wegen
der beschriebenen Situation des Bodens, eine Anhebung der Bodenober-
kante. Denn nur nach oben ist in dem "unendlichen Halbraum" Platz zur
Ausdehnung, ohne daß Nachbarbereiche komprimiert werden.

Als Ursache für eine solche Anhebung von Körnern oder ganzen Körner-
gruppen kommen eine Anzahl von Kräften in Frage, deren Wirksamkeit
unter dem Begriff "Pedoturbation" zusammengefaßt wird. Dazu gehören:
Tiertätigkeit, Wurzelwirkung (Dickenwachstum und Stützbewegungen bei
windbeanspruchten Gehölzen) (= Bioturbation), Eisnadel- und Eis-
linsenbildung (Kryoturbation), Quellungsvorgänge (selten, in geringen
Ausmaß) sowie vom Menschen induzierte EinflUsse wie Bearbeitung
(Anthropoturbation).

Die beiden gegenläufigen Vorgänge lassen sich gemeinsam durch die
"Drucksetzungskurve" darstellen (Abb.4).

Die Kurve läßt erkennen, daß eine Entlastung (Verkleinerung von oz)

allein den Porenanteil (= Porenziffer (E) = Vp<>~_n V<,__ t.) kaum
wesentlich ansteigen läßt. Der Zustand des Bodens, der durch die
Hysteresis-Schleifen dargestellt ist, heißt vorverdichtet. Dem steht
der Zustand der Normalverdichtung gegenüber. Er ist durch den in der
Abb.4 linearen Teil der Kurve gekennzeichnet. Er gibt den Porenanteil
an, der bei erstmaligem Auftreten einer Last entsteht. Daher heißt
diese Kurve die Erstverdichtungskurve.

In diesem Konzept gibt es keinen "nicht verdichteten" Zustand. Denn
alle Körner, außer den allerobersten, liegen mindestens unter der
verdichtenden Last der darüber liegenden.

Heterogenisierung und Homogenisierung
Weder Hebung noch Senkung der Bodenoberfläche erfolgen durch ganz
gleichmäßige Lageveränderung aller Körner. Vielmehr erfolgen Hebungen
meist durch lokal eng begrenztes Graben von Tieren, Baumwurf, Schwan-
ken und Fallen von Bäumen. Dies, wie auch Kontraktionen durch Wasser-
entzug führen zu Rißbildungen . In beiden Fällen entstehen Sekundär-
poren (Risse, Röhren), an deren Rändern die Körner weniger
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Berührungspunkte mit Nachbarn haben als die anderen. Sie sind daher
bei Lastzunahme auch leichter beweglich. Das führt dazu, daß die
Risse und Röhren bei Volumenabnahmen zerstört werden, ehe die Kon-
taktzahlen der anderen Partikel zunehmen.

Anders ausgedrückt: Es werden alle Interaggregatporen zerstört, da-
nach erst werden Aggregate' selbst verdichtet.

Durch Lastzunahmen können Risse und Röhren besonders leicht zerstört
werden, wenn sie luftgefüllt sind. Wenn sie wassergefüllt sind, ist
ein verdichtendes Zerdrücken nur bei langer Belastung möglich. Die
für eine solche Last notwendige Verlagerung der Körner mit geringen
Kontaktzahlen erfolgt daher durch knetendes Verformen (Abb.5). Es
führt zu einer Veränderung der Porengrößenverteilung, weil alle
großen Hohlräume verschwunden sind.

Die Auswirkungen auf die pflanzenbaulichen Standorteigenschaften sind
in solch einem Falle viel gravierender als die Volumenveränderung ,
weil die luftführenden Poren dabei wegfallen (Abb.2).

Der Lufthaushalt
Die beschriebene Lockerung (= Hebung), Verdichtung .(= Absenkung) und
Homogenisierungsvorgänge beeinflussen den Lufthaushalt eines Bodens
um so stärker, je feinkörniger er ist. Denn mit feiner werdenden Kör-
nung ist die Luftzufuhr zum Unterboden immer stärker vom Vorhanden-
sein von riß- oder röhrenförmigen Sekundärporen abhängig. Da die Riß-
systeme im Boden gleichzeitig die Grenzen der Aggregate sind, ist die
Beschreibung der Aggregierung stets gleichzeitig eine Beschreibung
eines Sekundärporensystemes.

Strukturstabilität und Aggregatstabilität
Diese beiden Begriffe, von denen der erste den Gesamtverband in einem
Bodenprofil, der zweite. jeweils einzelne Aggregate betrifft, müssen
im Rahmen der Vorstellung von einem Kräftesystem gesehen werden.

Die angreifenden Kräfte können über die feste oder die flüssige Phase
auf einen Kontaktpunkt übertragen werden, an dem wiederum Kohäsion
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und Reibung wirksam werden. Das System setzt Veränderungen der an-

greifenden Kräfte Reaktionskräfte entgegen, deren mögliches Ausmaß

darüber entscheidet, ob die Stabilität erhalten bleibt, d.h. ob ein

Aggregat oder ein Bodenprofil "stabil" ist (Abb.G)

Lagerungscharakteristik von Freilandböden

In Anbetracht der Bedeutung der Last der darüberliegenden Schichten

für den Verdichtungszustand einer jeden Tiefenzone, ist der Betrag

des Porenanteils einer einzigen Tiefe im Boden wenig aussagekräftig.

Eine größere Aussagefähigkeit hat der Verlauf der Veränderung der

Lagerung mit der Tiefe (Abb. 7). Untersuchungen von mehreren hundert

Bodenprofilen zeigten, daß nicht genutzte Böden, in denen Pedoturba-

tion die Lagerung bedingt, lineare Kurven ergeben, wenn man die

Porenziffer gegen den Logarithmus der Last des ofentrockenen Bodens

aufträgt. Dieser Kurvenverlauf wurde bisher für alle terrestrischen

Böden der verschiedensten Klimazonen festgestellt. Die pedoturbate

Lockerung reicht hier oft in den C-Horizont eines Profiles hinein.

Nur Podsole und einige Parabraunerden zeigen im Oberboden ein Ab-

knicken (= zu kleine Porenziffern) , die als Folge eines Einsturzes

eines früher lockerer gelagerten Gefüges gelten müssen.

Alle Nutzungen führen zu einem ähnlichen Abknicken der Lagerungs-

charakteristik an ihrem linken Ende (Abb.7). Diese Kurven sind analog

zu den Vorverdichtungsschleifen der Drucksetzungskurve (Abb.4).

Diese Gesetzmäßigkeit ist an Böden gebunden, die auf vorverdichtetem

Ausgangsmaterial entstanden sind. Marschen sowie viele Auen und Gleie

gehören offenbar nicht zu diesen.

4. Die flächenhafte Erfassung des Gefügezustandes

Da der Gefügezustand eine Funktion des Porenanteils und der Poren-

größenverteilung ist, ist er nicht an Mischproben bestimmbar, sondern

nur an volumentreu entnommenen Proben.
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Dieser Umstand und die Tatsache, daß die Lagerungscharakteristik bis
in ca. 100 cm Tiefe bestimmt werden muß um einen Boden ausreichend zu
charakterisieren, macht es unmöglich auf einer Fläche, die fUr Signi-
fikanz eines Ergebnisses nötige Anzahl von Parallelmessungen zu
machen.

Als Ausweg aus dieser Kalamität bieten sich zweistufige Arbeitsweisen
an, bei denen mit der ersten Stufe eine wenig spezifische Aussage ge-
macht wird, die nur auf das Auffinden einer für die Volumenunter-
suchung geeignete Lokalität hinzielen.

Hier kommt in erster Linie die Penetrometrie in Frage. Mit Hilfe der
Eindringwiderstände, die über die Fläche verteilt schnell meßbar
sind, kann festgestellt werden wo flächenrepräsentative oder extreme
Stellen. auf der Fläche anzutreffen sind, so daß mit wenigen Profil-
gruben eine relativ zuverlässige Aussage gemacht werden kann.

Eine weitere Methode besteht in der Ausnutzung der Tatsache, daß jede
Lockerung eine Hebung durch Mikronivellierung ist. Hier läßt sich die
bei Kenntnis der Lagerungscharakteristik die Veränderung der Lage der
Bodenoberfläche zu einer Aussage über die Veränderung des Poren-
systems ausnutzen.

Diese Arbeitsweise setzt das Vorhandensein von zwei - besser drei -
Fixpunkten voraus, die an Hebungs- und Sackungsvorgängen nicht teil-
nehmen (tiefe Fundamente o.ä.).

5. SchluBbetrachtung

Alle physikalischen Eigenschaften körniger Substrate - also auch von
Böden - sind wesentlich von der Art der Lagerung abhängig. Diese läßt
sich auch als "Bodenstruktur" beschreiben. Sie kann kohärent oder
aggregiert sein. Im Hinblick auf Ihre Dichte ist sie in oder auf dem
Wege zu einem Gleichgewichtszustand zwischen Kräften, die auf Locke-
rung (= Hebung) und solchen, die auf Verdichtung (= Herunterpressung)
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hinwirken. Bei beiden Vorgängen ändert sich nur der Porenanteil und
die Porengrößenverteilung.

Um dieses System begrifflich zu fassen ist es nötig, den Zusammenhang
zwischen den von außen wirkenden und den im Boden mobilisierbaren
Kräften zu berücksichtigen.

Eine einfache Gegenüberstellung von
"stabil : instabil" oder. "verdichtet
wirkenden Kräftesystern nicht gerecht.

Struktureigenschaften wie
nicht verdichtet" wird dem

Chancen und Risken der heutigen technischen Möglichkeiten sind nur
mit Hilfe des umfassenderen Ansatzes der bodenphysikalischen Betrach-
tungsweise übersehbar.

Anschrift des Verfassers:

Univ.-Prof. Dr. K. H. Hartge
Institut für Bodenkunde
Universität Hannover
Herrenhäuserstraße 2
D - 3000 Hannover 21
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Kurzfassungen der Vorträge

Die gegenwärtige Situation und Möglichkeiten der Weiter-

entwicklung der Moornutzung in Ungarn

von A. T6th

1. Einleitung

Die Nutzung der ungarischen Moorflächen geht bis ins 4. Jh. zurUck.

Weitreichendere Maßnahmen zur Trockenlegung der Flächen beginnen erst

im 18. Jh. unter Maria Theresia. Ab 1835 wird Torf abgebaut, ab 1894

auf der Grundlage ausländischer Ergebnisse das Moor landwirtschaft-

lich genutzt. Die damit verbundenen Verbrennungen fUhren .aber seit

1904 zu schweren Schäden. Trotzdem kommt es noch nach dem 2. Welt-

krieg zu ähnlichen Fällen. Daneben sind die schwersten Schäden auf

unUberlegte Trockenlegungen und die daraus folgende Mineralisation

zurUckzufUhren. Im Vergleich zu 1950 sank der Moorbestand bis 1975 um

25 %. Zur Verhinderung der Moorvernichtung und zu einer rationellen

Nutzung wird seit 1950 systematisch geforscht.

2. Neue Ergebnisse aus Forschung und Praxis

2.1 Wil~scrhaushült

Die Regulierung des Wasserhaushalts beeinflußt nicht nur die Erträge

und die Rentabilität, sondern auch die Vernichtung der Moore und

deren Umweltwirkungen. Die Ergebnisse von 30 Jahren zeigen, daß je

nach der angebauten Pflanzenart bei niedrigem Wasserstand 8,6 - 35,2

und bei' hohem Wasserstand 1,8 - 6,8 tjhaj Jahr organische Substanz

mineralisiert werden (Tabelle 1).
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Die Mineralisation von organischer Substanz. führt nicht nur zur
Umbildung der Moore und deren Zugrundegehen, sondern die hohe Bildung
organischen Stickstoffs (Tabelle 2) beeinflußt auch die Qualität der
umgebenden Gewässer ungünstig. Unsere Untersuchungen zeigen, daß
unsachgemäße Nutzungsarten, bei denen ein niedriger Wasserstand nötig
ist, eine Auswaschung von 100 - 160 kgjhajJahr Stickstoff von den
Moorflächen verursachen können.

2.2 Ertragshöhe und Qualität
Bei günstigem Wasserhaushalt und Nährstoffversorgung sind die Erträge
von Futterpflanzen besonders hoch und übertreffen die Ergebnisse auf
mineralischen Böden. Ihr biologischer Wert ist allerdings schlechter
(Tabelle 3). Das hängt eng mit den Sorptionseigenschaften der Moor-
böden zusammen. Es wurde nachgewiesen, daß für die Verhinderung der
Aufnahme von Mikroelementen unlösliche Huminsäuren verantwortlich
sind. Dadurch ist die Sorption so hoch, daß die Pflanzen die
vorhandenen, für sie lebenswicht~gen Elemente nicht aufnehmen können,
bzw. die Mineralstoffverhältnisse haben sich so verändert.

Der Anbau auf Niedermoor ist dann als rentabel anzusehen, wenn der
Energiewert in dem neuen Produkt mindestens das Fünffache der
aufgewendeten Energie (organischen Substanz) beträgt. Bei Silomais
wird nur der 2,5 - 2,8 fache Wert an organischer Substanz syntheti-
siert, im Vergleich zur Mineralisierung. Das günstigste Ergebnis ist
beim Anbau mehrjähriger Kulturen zu erzielen. Die Nutzungsrichtung
ist daher in Zukunft die Wiese und Weide (90 \), was gleichzeitig
einen wirksamen Moor- und Torfschutz darstellt.

2.3 Die Nutzung des abgebauten Torfs
Die Torferde (mineralisierte organische Substanz) dient in Zukunft
der Verbesserung von Böden mit schlechten physikalischen und
chemischen Eigenschaften und kommunalen Zwecken. Torf dagegen wird
seinen chemischen und physikalischen Eigenschaften entsprechend ein-
gesetzt. Der größte Verbraucher ist heute und in Zukunft der Garten-
bau, wenn auch die Grenzen einer derartigen Anwendung bekannt sind.
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Für die Nutzung von Niedermoortorf in der Zukunft hat die Ionenbin-
dungsfähigkeit der Torfe eine außerordentlich große Bedeutung.

Im Hinblick auf den Sorptionsmechanismus gehört das aus Torf gewonne-
ne, an Humussäuren angereicherte Präparat zum Karboxiltyp und wirkt
analog den synthetischen Kationaustauscherharzen . Diese Kationenbin-
dungsfähigkeit der Humussäuren warf die Frage einer vielseitigen
Nutzungsmöglichkeit auf. So die Reinigung von Abwasserschlamm und
verschiedenen industriellen Abwässern, auch die von mit radioaktiven
Stoffen verschmutzten Abwässern aus der Atomindustrie, die Herstel-
lung von Heilschlamm mit spezifischer Wirkung und Einsatz als Not-
luftfilter. Im Gegensatz zu einigen Literaturangaben machten wir die
Erfahrung, daß z.B. die Kationenbildungsfähigkeit der kalkhaltigen
Torfe aus der Balatongegend größer ist als die des sauren Hansager
Torfs. Im sauren Torf ist die Ionenbeweglichkeit größer als im kalk-
haltigen Torf, neben den Ionenaustauschprozessen wird die Chemo-
sorption wichtiger, und bei der Bindung einzelner Kationen hat die
chemische Reaktion wegen des hohen Ca-Gehalts eine entscheidende
Rolle.

Zur Nutzung als Filter für kommunalen Abwasserschlamm werden zum
Schutz der Wasserqualität des Balaton Sorptionsuntersuchungen durch-
geführt. Bei einem Wasserstand von 40 cm wurde auf das Niedermoor
eine Schicht von 5 000 mm/Jahr Schlamm mit einem Trockensubstanz-
gehalt von 2,5 - 3,0 % ausgebracht und Wasser darüber versickert. Der
Torf adsorbierte die Nährstoffe des Schlamms, ohne daß sich die
chemischen Parameter des Grundwassers änderten.

Bei Verwendung als Heilschlamm wird dessen Wirksamkeit von den
Ergebnissen des Schlammbades Heviz sehr gut unterstrichen
('I'abclle4), was eng mit den Sorptionseigenschaften des Torfs zu-
sammenhängt. Der Torf wird im Vergleich zu, seiner ursprünglichen
Zusammensetzung mit Ionen des Heilwassers angereichert (Tabelle 5).

Bereits bei einem Schwefelgehalt von einigen mg/l entstehen auch bei
niedriger Temperatur Erscheinungen der Tiefengewebe-Hyperthermie, die
eine Heilwirkung sichern. Diese niedrigere Temperatur wird von Herz-
kranken besser vertragen.
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Die Radioaktivität des Heilwassers reichert sich im Torf an
(Tabelle 6). International gibt es aber Diskussionen über die Vor-
und Nachteile der Radioaktivität. Die klinischen Untersuchungen
erlauben den Schluß, daß eine natürliche Radioaktivität von einigen
Pico-CUrie ist bei Erkrankungen der Gelenke anzuwenden ist.

Der Wert von Torf liegt auch in seiner günstigen Filterfunktion als
Luftfilter. Unter Notfiltern werden organische oder anorganische
Stoffe bzw. deren Kombination verstanden, deren Anwendung die
Filterwirkung von Aktivhkohle zwar nicht erreicht, die aber in
besonderen Fällen selbständige oder ergänzende Funktionen beim Schutz
von Lebendorganismen einnehmen.

Untersuchungen mit dem Filtern von Tetrachlorkohlenstoff (Cei.) aus
der Luft zeigen, daß mit dem Keszthelyer Niedermoortorf eine
Durchbruchszeit von 20 - 25 Minuten zu erreichen ist. Es handelt sich
um Notfilter, daher ist dieser Wert als sehr gut zu bezeichnen.

3. Empfehlung

Der Wert der Moore und Torfe ist wesentlich höher als die
gegenwärtige Praxis zeigt. Da es sich um einen der am schnellsten
zugrundegehenden Rohstoffe handelt, muß im Interesse der zukünftigen
Generationen für deren umfassenden Schutz gesorgt werden. Wird das
vernachläßigt, geht ein bedeutender nationaler Wert verloren.
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Tabelle 1

Wirkung von hohen und n1edri!]en Grundwasserstand
auf den Verlust an organischer Subtanz der Noore

Name des untersuchten
Moorgebietes

Verlust 8n organischer Subst.
t/~ohl"

Hoher Wasser-
stand 110-30
eml, bEli Nutz-ung der Ur-
wieso

Niedriger
Wasserstand
luntar 1 m I,'
bei Acl<erland-
nutzung

KeBzthely 1,0 - S';2 0',6 - 24,9
Balotonfonyws' 2~,5 - &,8 13-',0 - 35',2
Hons~g 2,'1 S'~4 9',6 - 25'~-9
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Tabelle 2

N03 production boi unterschiedlichen
i','asoerstond

/Niedermoor-Keszthely/

Monat Niedrigen f-litte1- Hohen
Wasserstand Wasserstand \oJa8seratand

unter 1 11I 40 CIII. 10 - 20 cm
a b a b fl b

;:Ju11us 1280 1305 664 72 800 e
August 805 607 3~0 82 90 26
Sopter.1ber 710 638 641 63 176 3

Oktober 7G6 601 769 62 473 3

November 760 762 790 64 660 21
.Ol.:rchschnitt 810 727 610 68 3E7 12

8 a in 25 CID Tiefe
b • :Ln 50 cli1T:Lefe
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Tsbelle 3

Mlkroelemont~eh81t in verschieden ouf Keezthe1yer
Moorflöchon angebauten Futterpflanzen

Probe Mikroeleoentgehalt der Pflanze
1n ppm

Fe Hn Zn Mo Cu
Heu 12,4 25',5 53:,6 7,5 3',2
Mais 104',0 26',0 44,0 10:,0 3,0
Luzerne 110','0 40','0 45','0 11',2 5:,'4
Hafer 248-,'0 14,0 36,3 12",0 3,6
:::Johneongras 163:;'0 16',0 28',0 8'~'o 4',9
Soja 210','0 21:,'5 53:,6 29','1 5",'0
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Taba11a 4

Che~1~che ZU8~n~ennetzunq des Kesztha1ver
N1eciar~.!~~ uricl c.:essen-l:.?~E.=.r:L!n!l nach
E1neatzunq 1n dan Saa H6v1z

!3e::e!Chnt.!ng
der Unter -euchung

Verändorung der E1scnschaften
in NieuerLloor

pplD %

C1- 9500 ~5Go
HCO- 2600 16003
Na+ 16500 3113
1<+ 3100 683
Ca2+ 26400 778
,.,g2+ 4500 496
Fe 3600 477
5 /1n 504/ 18150 1150
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Tabelle 5

Rochooktivität des H6vizer Th~rr.1al\'J()ssGrs und d~ü

TarfochlanncG in pei/l

tJuclL" ..osser Ro P.n U .)11Ta rf cchlnrm
~Quellwasser 4,4 66,0 1,8 ".,0

Torfschlor.1Q 7,0 202,0 8,8 66,0

Tabelle 6

gr"eun1eso dar Radioaktivitäts-Untar9uchung
des H~v1zer Tharmall'lassers 1n pei/1

Bozeichnung im Seeoei dar im AusftU9S £Im 1m Badobeckon
Quelle SOdiJfer

Ro 7,9 4,8 4,5 3,9
Rn 60,0 3,6 5J.,0 66,0

U gamma/l 4,0 0,7 1,0 0,5

3U 12,0 5,0 2,0 3,0
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Luftbild und Orthophoto als Grundlage für Planung und
Bewertung im Agrarverfahren

von A. Stechauner

Luftbilder und Orthophotos werden seit Jahrzehnten bei der NÖ Agrar-
bezirksbehörde als Planungsgrundlage verwendet. Die Anwendungsmög-
lichkeiten haben sich durch die rasche technische Entwicklung (Farb-
infrarotluftbilder, Orthophotos, digitales Höhenmodell, Satelliten-
aufnahmen etc.) wesentlich verbessert.

Vielfach besteht unter den potentiellen Anwendern eine falsche
Vorstellung über die Fernerkundung. Als Folge davon wird die Ferner-
kundung von den Fachleuten nur zögernd angenommen. Die Fernerkundung
schafft Überblick und zeigt Zusammenhänge auf und bietet sich so als
Werkzeug und Hilfsmittel auch für den Bodenkundler an.

Ein Forschungsprojekt, das im R~~en von Flurbereinigungsverfahren in
Niederösterreich durchgeführt wird, hat bereits interessante.
Ergebnisse bezüglich Boden- und Erosionsbewertung gebracht. Um
Luftbilder und Orthophotos bei der Bodenkartierung im weiteren Sinne
optimal anwenden zu können, müssen bestimmte technisch-photo-
grammetrische Voraussetzungen erfüllt werden. Insbesondere sind
Vegetationsstadium und Bodenfeuchtigkeitsverhältnisse auf den land-
wirtschaftlichen Kulturflächen zwn Aufnahmezeitpunkt sowie Film-
material und Bildmaßstab maßgebend. Für Planungsaufgaben sowie für
die Feldarbeit bei der Bodenkartierung sind Orthophotos den
Luftbildern überlegen.

Beim heutigen Stand der Luftbildtechnik müssen für eine optimale
Interpretation folgende Bedingungen erfUllt werden:
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Filmmaterial: farbinfrarot
Zeitpunkt der Luftbildaufnahme: im Ackerbaugebiet

Frühjahr: März - April
Sonuner: Juni - Juli
Herbst: Oktober - November

im Almbereich
August - September

MaBstab:
Luftbild
(Karnerakomitante
15 crn)

Orthophoto
Diapositive,
Papierkopien

für Planung und
Feldarbeit

Orthophoto
Papierkopien,
Lichtpausen

für Feldarbeit bei
starkem Bodenwuchs.

1 15.000 1 5.000 1 2.500 - 3.000

Der Farbinfrarotfilm ist am besten geeignet, weil er schärfere Bilder
als der Schwarz-WeiB-Film bzw. der Farbfilm liefert. Weiters eignet
er sich am besten für die ökologische Bestandsaufnahme.

Die Zeitspanne, in der gute Luftbilder für die Bodenkartierung sowie
für die Kartierung der ökologisch wertvollen Restflächen zu erwarten
sind, ist relativ kurz und mit rund 14 Tagen anzunehmen.

Auf guten Frühjahrs- und Herbstbildern sind Rohböden von Schwarz-
erden, Braunerden und Braunlehnen gut abgrenzbar. Bei entsprechend
günstigen Bodenfeuchtigkeitsverhältnissen werden auch die extremen
Sand- und Schotterböden gut sichtbar. Durch unterschiedliche
Kulturstadien auf den Feldern sind Herbstbilder in der Regel mehr
beeinträchtigt als Frühjahrsbilder.
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Auf Sommer luftbildern, die nach längeren Trockenzeiten bzw. kurze
Zeit vor der Ernte aufgenommen wurden, sind die extremen Sand- und
Schotterböden indirekt über das stehende Getreide sichtbar und
abgren:lbar.

Der Maßstab 1 : 15.000 ist ein Kompromiß zwischen der Forderung nach
einer möglichst großen Auflösung und einer möglichst großen Uber-
sicht. Aus Luftbildern mit diesem Maßstab sind weiters Höhenrnodelle
ableitbar, die den GenauigkeitsansprUchen fUr Erosionsgefährdungs-
karten sowie für die Geländebewertung entsprechen.

Im hochalpinen Bereich gehören heute Orthophotos bereits zu den
unverzichtbaren Planungsgrundlagen.

Eine alte Tradition der jungen Fernerkundungstechnik ist es, alle
verfügbaren Informationen in die Interpretation miteinzubeziehen. Die
österreichische Bodenkartierung sowie die Klassenbeschriebe und
Profilsbeschreibungen der Finanzbodenschätzung können hiefür heran"-
gezogen werden.

Um den technischen Fortschritt im Bereich der Fernerkundung für die
Praxis in verstärktem Maße nutzbar machen zu können, sollten neue
Methoden der Satellitentechnik (Scanneraufnahrnen) in das Forschungs-
programm aufgenommen werden. Weiters sollte durch entsprechende Lehr-
veranstaltungen an der Universität für Bodenkultur der Ausbildungs-
stand der Absolventen betreffend Luftbild- und Satellitendatenaus-
wertung verbessert werden.
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Walter - Kubiena - Preis

1. Der Walter-Kubiena-Preis bezweckt
- Die Förderung von Studierenden für fachliche Arbeiten auf dem
Gebiet der Bodenkunde
- d iu I\Ill!l"kennungeiner ge lui~Leten I\rbeit.

2. Zu diesem Zwecke führt die ÖBG alljährlich eine Beurteilung und
Prämierung von bodenkundlichen Originalarbeiten durch. In Frage
kommen Diplomarbeiten, Dissertationen und gleichwertige Arbeiten.

3. Es können nur Arbeiten von Studierenden ( a) an österreichischen
Universitäten, Hochschulen; b) an Höheren Lehranstalten) in unbe-
zahlter Stellung eingereicht werden.

4. Die Geldmittel für den Fonds werden durch einen jährlichen Bei-
trag der ÖBG in der Höhe von S 5.000,- bereitgestellt.

5. Arbeiten müssen von den Universitäten, Hochschulen und Höheren
Lehranstalten angenommen sein und sind in zweifacher Ausführung
an die Beurteilungskommission der ÖBG bis zum 31. August einzu-
reichen.

6. Zur Beurteilung der Arbeiten wird vom Vorstand der ÖBG eine Beur-
teilungskommission von höchstens 3 Mitgliedern bestellt.

7. Oer gesamte Vorstand entscheidet auf Antrag der Beurteilungs-
kommission über die Prämierung guter Arbeiten.

8. Für die prämierte Arbeit wird dem Verfasser eine Anerkennungs-
urkunde der ÖBG ausgestellt.

9. Autoren und Titel von prämierten Nachwuchsarbeiten werden in den
Mitteilungen der ÖBG veröffentlicht.

10. Ein Exemplar der Arbeit bleibt bei der ÖBG.
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Mitteilungen
der Österreichischen Bodenkundlichen Gesellschaft

Heft 1 1955, 46 Seiten
JANIK, V.: Das Beispiel Ottensheim - ein Beitrag zur Boden-

kartierung
FRANZ, H.: Zur Kenntnis der "Steppenböden" im pannonischen

Klimagebiet Österreichs
SCHILLER; H.: Der Einfluß gestaffelter Jauchegaben auf einem

Acker- und Wiesenboden

Heft 2 1956, 40 Seiten
WAGNER, H.: Die Bewertung der Wasserstufen in der Boden-

schätzung des Grünlandes
SCHMIDT, J.: Die Tonminerale burgenländischer Flugsandböden
EHRENDORFER, K.: Schnellmethoden zur näherungsweisen Be-

stinroung der Boden[euchte

Heft 3 1959, 44 Seiten
FINK, J.: Leitlinien der quartärgeologischen und pedolo-

gischen Entwicklung am südöstlichen Alpenrand
JAKLITSCH, L.: Zur Untersuchung oststeirischer Böden, ins-

besondere jener auf Terrassen des Ritscheintales
LUMBE-MALLONITZ, Ch.: Untersuchungen über den Zurundungsgrad

der Quarzkörner in verschiedenen Sedimenten und Böden
Österreichs

Heft 4 1960, 58 Seiten
REICHAR'r, J.: Untersuchungen über die Wirkung intensiver

Gülledüngung auf Dauergrünland
JANIK, V. und H. SCHILLER: Charakterisierung typischer

Bodenprofile der Gjaidalm
FINK, J.: Bemerkungen zur Bodenkarte Niederösterreichs

Heft 5 1961, 55 Seiten
BARBIER, S., H. FRANZ, J. GUSENLEITNER, K. LIEBSCHER und

H. SCHILLER: Untersuchungen über die Auswirkungen lang-
jährigen Gemüsebaues auf den Boden bei mangelnder ani-
malischer Düngung

NES'l'ROY,0.: Jahres:.:yklische Schwankungen des Wassergehaltes
in zwei niederösterreichischen Lößböden

Heft 6 1961, 189 Seiten
Exkursionen durch Österreich:
FRANZ, H.: Die Böden Österreichs
BLÜMEL, F.: Das Bundesversuchsinstitut für Kulturtechnik und

technische Bodenkunde in Petzenkirchen, NÖ und die Ver-
suchsanlage in Purgstall

FINK, J.: Der östliche Teil des nördlichen Alpenvorlandes
FRANZ, H., G. HUSZ, H. KÜPPER, G. FRASL und W. LOUB: Das

Neuuiüdlcrsüebückun
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FINK, J.: Die Ortsgemeinde Moosbrunn als Beispiel einer
Kartierungsg~meinde

FRANZ, H., F. SOLAR, G. FRASL und H. MAYR: Die Hochalpen-
exkursion

FINK, J.: Die Südostabdachung der Alpen
JANEKOVIC, G.: Über das Alter und den Bildungsprozeß von

Pseudogley allS pleistozänem Staublehm am südwestlichen
Rand des pannonischen Beckens

Heft 7 1962, 46 Seiten
WEIDSC~~CHER, K.: Die Böden am Westrande des niederösterrei-

chischen Weinviertels südlich Retz

Heft 8 1964, 72 Seiten
SOLAR, F.: Zur Kenntnis der Böden auf dem Raxplateau

Heft 9 1965, 72 Seiten
MIECZKOWSKI, Z.: Untersuchungen über die Bodenzerstörung im

niederösterreichischen Weinviertel

Heft 10 1966, 61 Seiten
GHOBADIAN, A.: Salz- und Steppenböden des Seewinkels

(Burgenland, Österreich); Charakteristik, Meliorations-
ergebnisse und bodenwirtschaftliche Aspekte

Heft 11 1967, 88 Seiten
MESSINER, H.: Pflanzenbauliche Beurteilung chemischer Boden-

analysen
MÜLLER, H.J.: Der Wasserhaushalt- eines Pseudogleyes mit und

ohne künstliche Beregnung
NESTROY, 0.: Bodenphysikalische Untersuchungen an einem

Tschernosem in Wilfersdorf (NÖ)
SCHILLER, H. und E. LENGAUER: Ober den Kationenbelag und den

Spurenelementgehalt in den Böden der IDV-Serie
SOLAR, F.: Phosphat formen und Phosphatumwandlungsdynamik in

Anmoorschwarzerden

Heft 12 1968, 79 Seiten
KRAPFENBAUER, A.: Waldernährung und Problematik der Wald-

düngung
GLA1'ZEL, G.: Probleme der ßeurteilung der Ernährungs-

situation von r'ichte auf Dolomitböden
Symposium über die Untersuchung von Waldböden

Heft 13 1969, 95 Seiten
FINK, J.: Nomenklatur und Systematik der Bodentypen

Österreichs

Heft 14 1970, 136 Seiten
SOLTANI-TABA, Ch.: Vergleich e~n~ger Pararendsinaprofile

des Steinfeldes im südlichen Inneralpinen Wiener Becken
KAZAI-MOGADIIJ\M, M.: Vergleich von Böden des Tschernosem-

typus mit Auböden im südlichen Inneralpinen Wiener Becken



Heft 15

Heft 16

Heft 17

Heft 18/
19

Heft 20

Heft 21
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1971, 139 Seiten
Exkursion der ÖBG am 16. u. 17. 10. 1970 in den Raum

"Kärntner Becken nördlich und südlich der Drau"
WILFINGER, H.: Das Klima des südöstlichen Klagenfurter

Beckens
EISENHUT, M., 11. MÜLLER, E. PIUESSNl'rZ, 11. ROTH, A. SCHROM

und F. SOLAR: Die Böden

1972, 110 Seiten
RIEDMÜLLER, G.: Zur Anwendung von Bodenkunde und Tonminera-

logie in der baugeologischen Praxis
Exkursion der ÖBG am 8. u. 9. 9. 1972 in den Pasterzenraum

und in den Pinzgau
BURGER, R. und H. FRANZ: Die Böden der Pasterzenlandschaft

im Glocknergebiet
SOLAR, F.: Die Böden des Raumes Großglockner - Zell am See
SCHNETZINGER, K.: Oberflächenvergleyung im Raum Zell am See

1973, 123 Seiten
GRUBER, P.: Zusammenhänge zwischen Klimaunterschieden,

Bodenchemismus und Bodenwasserhaushalt auf Lockersedi-
menten des Wiener Raumes

1977, 102 Seiten, vergriffen
Exkursion der ÖBG 1971: Böden des inneralpinen Trockenge-

bietes in den Räumen Oberes Inntal und Mittleres Ötztal
SOLAR, F., W. ROTTER, H. WILFINGER und H. HEUBERGER: Böden

des inneralpinen Trockengebietes in den Räumen Oberes
Inntal und Mittleres Ötztal

Exkursion der ÖBG 1976:
FRANZ, H., A. BERNHAUSER, H. MÜLLER und P. NELHIEBEL:

Beiträge zur Kenntnis der Bodenlandschaften des Nord-
burgenlandes

1978, 86 Seiten
MRAZ, K.: Neue Erkenntnisse auf dem Gebiet der Erforschung

von Waldhumusformen unter besonderer Berücksichtigung der
Grundprinzipien der Systematik

KLAGHOFER, E.: Stoffbewegung im Boden
RIEDL, 11.: Die Bodentemperaturverhältnisse am Südrand des

Tennengebirges - ein Beitrag zum UNESCO-Programm Man and
Biosphere

1979, 109 Seiten
SOLAR, F.: Die Talböden, ein allgemeiner Überblick
BLÜMEL, F.: Regelung des Bodenwasserhaushaltes in Talungen
HOLZER, K.: Praktische Durchführung von Meliorationen in der

Oststeiermark
SCHROM, A.: Standortskundliche und pflanzenbauliche Probleme

der Talböden bei intensiver Ackernutzung durch Maisbau
BLASL, S.: Probleme der Maisernährung auf dränagierten Tal-

böden
ORNIG, F.: Möglichkeiten der Schaden-Ersatz-Berechnung
STEFANOVITS; 0.: Umweltschutz im Spiegel der Bodenkunde
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CERNY, v.: Einfluß der Bodenbearbeitung auf Boden und Ertrag
unter den Slandortsbedingungen in der CSSR

Heft 22 1980, 112 Seiten
DUDAL, R.: Landre~erven der Erde. Eine Weltbodenkarte
BLUM, W.E.H.: System Boden - Pflanze und bodenkundliehe

Forschung
KASTANEK, F. et al.: Zur Nomenklatur der Bodenphysik, Teil 1
NESTROY, 0.: Die Aktivitäten der Gesellschaft ab ihrer Grün-

dung bis 1979

Heft 23 1981, 183 Seiten
SOLAR, F.: In memoriam Julius Fink
SOLAR, F.: In memoriam Bernhard Ramsauer
GUSENLEITNER; J.: Würdigung von Hofrat Dipl.-Ing. Dr. Herwig

Schiller
SCHLEIFER, H.: Dlr. Dlpl.-Ing. Dr. F'ranz Blümel zum 65. Ge-

burtstag
GESSL, A.: Würdigung von Ministerialrat Dipl.-Ing. Adolf

Stecker
BLUM, W.E.H. und M. SALI-BAZZE: Zur Entwicklung und Alters-

stellung von Böden der Donau- und Marchauen
KLUG-PÜMPEL, B.: Phytomasse und Primärproduktion alpiner

Pflanzengesellschaften in den Hohen Tauern
STELZER, F.: Bioklimatologie der Gebirge unter besonderer

Berücksichtigung des Exkursionsraumes 1981
Kurzfassungen der Vorträge

Heft 24 1982, 116 Seiten
Aktuelle Probleme der landwirtschaftlichen Forschung,

8. Seminar: Stoffumsatz am Standort
SOLAR, F.: Eröffnung
BECK, W.: Einleitungsreferat
ULRICH, B.: Stoffumsatz im Ökosystem - theoretische Grund-

lagen und praktische Schlußfolgerungen
BENECKE; P. und F. BEESE: Bodenstruktur und Stoffumsatz -

Methodik der Erfassung bodenphysikalischer Parameter
MÜLLER, W.: Bodenbeurteilung und Bodenmelioration vor dem

Hintergrund moderner physikochemischer und bodenkund-
licher Erkenntnis~e

Diskussion

Heft 25 1982, 173 Seiten
RIEDL, H.: Die Prägekraft des sozioökonomischen Struktur-

wandels auf Morpho- und Pedosphäre des subalpinen Lebens-
rawnes

GUSENLEITNER, J., K. AICHBERGER und W. NIHMERVOLL: Die
Wirkung steigender Kaliumgaben auf das Wachstum von
Italienischem Raygras (Lollium multiflorwn) in Abhängig-
keit von der Bodenart

LICH'rENEGGER, E.: Der Wärme- und Wasserhaushalt - ertrags-
bildende Faktoren in Abhängigkeit von der Seehöhe, darge-
stellt aus pflanzensoziologischer Sicht

Kurzfassungen der Vorträge
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Heft 26 1983, 165 Seiten
Exkursionsführer MClrchfeLd; 'rhema: Böden und Standorte des

Marchfeldes
NESTROY, 0.: Zur Geologie und Morphologie des Marchfeldes
HARLFINGER, 0.: Das Klima des Marchfeldes
STELZER, F.: Standortsbeurteilung nach der Niederschlags-

wirksamkeit
STECKER, A.: Die Böden des Marchfeldes
MADER, K.: Die forstliche Standortskartierung der öster-

reichischen Donauauen
Profilbeschreibungen
KLAGHOFER, E.: Bodenphysikalische Kenndaten
NESTROY, 0.: Vergleichende BetrClchtungen über die boden-

physikalischen Kenndaten der Exkursionsprofile und Profile
von Weikendorf und Schönfeld

BLUM, W.E.H. und H.W. MÜLLER: Mineralogische und bodenchemi-
sche Kennwerte ausgewählter Böden des Marchfeldes

BLUM, W.E.H.: Zum Nährstoffversorgungsgrad ausgewählter
Böden im Raume des Mühlviertels

LOUB, W.: Zur Mikrobiologie der Böden des Marchfeldes
Kartenbeilagen

Heft 27 1983, 154 Seiten
MÜCKENHAUSEN, E.: Neuere Entwicklung in der Bodensystematik

der 13undesrepubJ.ikOeutschland
VERGINIS, S. und o. NESTROY: Standortskundliche Unter-

suchungen auf dem Nordwest- und Zentral-Peloponnes
LOUB, W. und G. HAYBACH: Bodenbiologische Untersuchungen an

Böden aus Lockersedimenten
Kurzfassungen der Vorträge

Heft 28 1984, 145 Seiten
Exkursionsführer Mühlviertel; Thema: Böden des Mühlviertels
KOHL, H.: Zur Geologie und Morphologie des Mühlviertels
STELZER, F.: Die klimatischen Verhältnisse des westlichen

Mühlviertels
SCHNETZINGER, K.: Die Böden des oberen MUhlviertels
GRUBHOFER, G.: Die Boden- und Nutzungsverhältnisse des MUhl-

viertels
DUNZENDORFER; W.: Pflanzensoziologie des oberen Mühlviertels
BLASL, S.: Begrenzende Ertragsfaktoren im Ackerbau des Mühl-

und Waldviertels
MAlERHOFER, E.: Die pflanzliche Produktion des Mühlviertels
Profilbeschreibungen
KLAGHOFER, E.: Bodenphysikalische Kenndaten der Böden im Ex-

kursionsbereich der ÖßG-1983
BLUM, W.E.H. und II.W. MÜLLER: Minerc~lo<jische und boden-

chemische Kennwerte ausgewählter Böden des oberen MUhl-
viertels

BLUM, W.E.H.: Zum Nährstoffversorgungsgrad ausgewählter
Böden des oberen Mühlviertels
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lieft 29 l,)ll~, 1')3 Seiten
Verwertung von Siedlungsabfällen aus der Sicht der Land-

wirtschaft unter besonderer Berücksichtigung der Eignung
landwirtschaftlicher Böden; Seminar

BECK, W., W.E.H. BLUM und D. KRIECHBAUM: Begrüßung und Er-
öffnung

HOFFMANN, G.: Bodenkundliche und pflanzenbauliche Aspekte
beim Einsatz von Siedlungsabfällen in der Landwirtschaft

KÖCHL, A.: Nutz- und Schadwirkung von Klärschlamm
EDER, G., M. KÖCK und G. SCHECHTNER: Klärschlammhygiene im

Grünland
1\1CHUERGEH, K. UIIU G. HOl"EH: ChemiüclIC Ulltcrliuchungen von

Siedlungsabfällen
MÜLLER, H.: Müllkompost - Gütekriterien (ÖNORM S 2022) und

Anwendung
MAYR, E.: ModellOberösterreich - Klärschlammanfall und Ent-

sorgung
MAIERHOFER, E.: Erwartungen der Landwirtschaft an die Quali-

tät der Siedlungsabfälle und Forderungen an den Gesetz-
geber

NELHIEBEL, P.: Einsatzmöglichkeiten von Bodenkarten bei der
Ausbringung von Siedlungsabfällen

WIMMER, J.: Aufbau und bisherige Ergebnisse des Klärschlamm-
und Müllkompostversuches st. Florian

ÖHLINGER, R.: Bodenzymatische Untersuchungen beim Versuch
St. Florian

Generaldiskussion
Unterlagen zur Exkursion

Heft 30 1985, 185 Seiten
BLOMEL, F.: Sektionschef i.R. Hofrat Dipl.-Ing. Ernst

Güntschl T
GUSENLEITNER; L.: In memoriam Hofrat Dipl.-Ing. Hans

Schüller
HUBER, J.: Vergleichende Untersuchungen von Böden mit unter-

schiedlichen Bewirtschaftungssystemen hinsichtlich
Wasser-, Nährstoff-, Humushaushalt und Biologie

FOISSNER, W., T. PEER und H. ADAM: Pedologische und proto-
zoologische Untersuchungen einiger Böden des Tullnerfeldes
(NÖ)

WALTER, R.: Die Viruskontamination des Bodens und Methoden
ihrer Kontrolle

Kurzfassungen der Vorträge

Heft 31 1986, 68 Seiten
Arbeitsgruppe Waldbodenuntersuchung der ÖBG
BLUM, W.E.H., O.H. DANNEBERG, G. GLATZEL, H. GRALL, W.

KILIAN, F. MUTSCH und D. STÖR: Waldbodenuntersuchung;
Geländeaufnahme - Probennahme - Analyse. Empfehlungen zur
Vereinheitlichung der Vorgangsweise in Österreich
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Heft 32 1986, 209 Seiten
Bodeninventur aus ökologischer Sicht; Symposium am 11. u.

12. 4. 1985
DANNEBERG, O.H.: Kartierung landwirtschaftlich genutzter

Böden in Österreich
WITTMANN, 0.: Kartierung und Bodeninventur in Bayern
KILIAN, W.: Forstliche Standortsklassifikation und Kartie-

rung in Österreich aus internationaler Sicht
FOERST, K.: Forstliche Standortserkundung in Bayern
GESSL, A.: Die österreichische Bodenschätzung
GHÄF, W.: Der 13odcn.in Naturraumpotentialkarten
LAMP, J.: Neue Entwicklungen auf dem Gebiet der Boden-Infor-

mationssysteme
NESTROY, 0.: Bericht über die abschließende Podiumsdis-

kussion

Heft 33 1986, 383 Seiten
Aktuelle Probleme der landwirtschaftlichen Forschung,

Seminar am 5. und 6. 6. 1986; Thema: Die Anwendung enzy-
matischer und mikrobiologischer Methoden in der Boden-
analyse

13ECK, W. und O. NESTHOY: Einleitung und Eröffnung
SCHINNER, F.: Die Bedeutung der Mikroorganismen und Enzyme

im Boden
HOFFMANN, G.: Bodenenzyme als Charakteristika der bio-

logischen Aktivität und von Stoffumsätzen im Boden
BECK, Th.: Aussagekraft und Bedeutung enzymatischer und

mikrobiologischer Methoden bei der Charakterisierung des
Bodenlebens von landwirtschaftlichen Böden

HOLZ, F.: Automatisierte photometrische Durchflußmethoden
zur Bestimmung der Aktivität von Bodenenzymen - ihre An-
wendung und einige Ergebnisse

KANDELER, E.: Der Einsatz enzymatischer Methoden am Beispiel
eines Stroh- und Klärschlammdüngungsversuches

ÖHLINGER, R.: Der Einsatz enzymatischer Methoden am Beispiel
eines Grünlanddüngungsversuches

Postervorträge
Diskussion

Heft 34 1987, 80 Seiten
DUCHAUFOUR, Ph.: Stand und Entwicklung der internationalen

Bodensystematik aus französischer Sicht
MANCINI, F.: Stand der bodenkundlichen Forschung in Italien
Kurzfassung der Vorträge

Heft 35 1987, 80 Seiten
Bodenschutz-Symposium
STICHER, H.: Bodenschutz als integrale nationale Aufgabe -

Möglichkeiten und Grenzen
BECK, W.: Entwicklungsstand der Bodenschutzkonzeption in

Österreich
EISENHUT, M.: Das Steiermärkische Bodenschutzgesetz



-117 -

Heft 36 1988, 152 Seiten
Thema: Aktueller Stand physikalischer und chemischer Boden-

untersuchungsverfahren.
DANNEBERG, O.H.: Aktueller Stand der landwirtschaftlichen

Bodenanalyse in Österreich
KÖCHL, A.: Beziehungen zwischen bodenanalytischen Daten und

Feldergebnissen
MÜLLER, H.J.: Bodenuntersuchung aus der Sicht der Landwirt-

schaft
KILIAN, W.: Die Bodenanalytik aus forstlicher Sicht
MAJER, Ch.: Untersuchungen zur kleinräumigen Variabilität

von Bodenparametern in Waldböden
NEMETH, K.: Die EUF-Methode als Grundlage für die Dünge-

empfehlung
KLAGHOFER, E.: Physikalische Methoden in der landwirtschaft-

lichen Bodenforschung.
BLUM, W.E.H.: Die Bodenanalyse im Ralunen der Bodengenetik
und -taxonomie

Heft 37 1988, 179 Seiten
Führer zur Exkursion in das obere Mürztal; Thema: Montane

Bodenentwicklung unter dem Einfluß verschiedener Nut-
zungsformen.

KILIAN, W.: Standortkundliche Darstellung des Exkursions-
gebietes Hönigsberg

HARLFINGER, 0.: Das Klima des Mürztales
PINTER, J.: Forstgut Langenwang
Profilbeschreibungen
Analysendaten
BLUM, W.E.H. und MENTLER, A.: Chemisch-mineralogische Kenn-

werte ausgewählter Böden des oberen Mürztales
KILIAN, W.: Interpretation der Analysendaten der Forstlichen

Bundesversuchsanstalt

1. Sonderheft der Mitteilungen der ÖBG (1978, 92 Seiten)
Exkursionsführer südöstliches Alpenvorland;
Thema: Landformung und Bodenbildung auf Talböden des süd-
östlichen Alpenvorlandes (Standorts- und Meliorations-
probleme)

2. Sonderheft (1979, 26 Seiten)
Exkursionsführer Ost- und weststeiermark;
Thema: Obstbau in der Steiermark - Standorte und Probleme

3. Sonderheft (1981, 199 Seiten)
Exkursionsführer durch das Glocknergebiet und die Karni-
schen Alpen in Kärnten;
Thema: Böden und Standorte in den Zentral- und Südalpen
Nutzungsprobleme des montanen und subalpinen Grünlandes
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