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Mitt. d. Osterr. Bodenkundlichen 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 Bericksichti-
gung der Bedingungen im Gebirge, werden die fuinf we-
sentlichen Bodenfunktionen beschrieben und die Probleme
des Bodenschutzes als Folge unkontrollierter Nutzung
bzw. Ubernutzung dieser Funktionen diskutiert. Dabei
werden diffuse Belastungen aus der Luft sowie gezielte
und lokale Belastungen aus der Infrastrukturentwick-
lung, einschlieflich 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-
schliefend werden dringende Mafnahmen des Bodenschutzes
erlautert.

SUMMARY

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

*} Vortrag, gehalten anlaBlich des Bodenschutzkongresses der ARGE ALP
und ARGE ALPEN-ADRIA am 13./14.0ktober 1987 in Miinchen/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 1locally controlled development of roads,
housings, recreatinn and sporting areas, 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 zundchst notwendig, das zu
schiitzende Objekt, den Boden, sowie dessen Funktionen zu
definieren.

Auf dieser Basis ist es mdglich, einzelne Probleme des Boden-
schutzes als Folge unkontrollierter Nutzung bzw. Ubernutzung
einzelner Funktionen im Sinne einer Zustandsanalyse darzustel-
len, um anschlieBend die Frage zu behandeln, welche MaRnahmen
des Bodenschutzes zu treffen sind.

. DEFINITION BODEN

.

Boden als 3-dimensionaler Ausschnitt aus der Erdoberfldche

Boden sind 3-dimensionale Teilausschnitte aus Landschaften bzw.
Landokosystemen (vgl.Abb.1). Aus dieser zunichst allgemeinen
Bodendefinition wird deutlich, daB der Bodenschutz ein Teilpro-
blem des Umweltschutzes darstellt. Aus der Abbildung wird
ebenfalls deutlich, daB Bdden in Horizonte gegliedert sind.
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ABB. 1: BODEN ALS 3-DIMENSIONALER AUSSCHNITT AUS DER OBER-
STEN ERDKRUSTE (PepospHARE) ~., SCHROEDER, 1984
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ABB. 2: BODENBILDUNG ALS KONTINUIERLICHER PROZESS DER Um-
WANDLUNG MINERALISCHER UND ORGANISCHER PRIMARSUB-
STANZEN ZU NEUEN, SEKUNDAREN BODENBESTANDTEILEN,
UNTER ZUFUHR VON ENERGIE UND STOFFEN AUS DER ATMO-
SPHARE, N,GANSSEN, 1965



1.2 Entstehung des Bodens
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Aus Abb.2 wird die Bodenbildung als kontinuierlicher ProzeB der
Umwandlung mineralischer und organischer Primdrsubstanzen zu
neuen, sekunddren Bodenbestandteilen, unter Zufuhr von Energie '
und Stoffen aus der Atmosphdre, 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 Umbauvorgdngen durch
Bodenorganismen, mit den durch Gesteinsverwitterung entstandenen
neuen Mineralen vermischt wird. Die genannten bodenbildenden
Prozesse sind eine Funktion der Zeit.

Die' Bodenentstehung und -entwicklung in den Gebirgsregionen
Zentraleuropas ist wesentlich von der Wirkung der Eis- und
Iwischeneiszeiten des Quartar beeinfluBt worden. Dort, wo durch
Eisbedeckung oder Wirkung von Frost, Wasser und Wind die
zwischeiszeitlichen und @lteren Bodenbildungen erodiert wurden,
sind die Bdden, mit sehr wenigen Ausnahmen (Reliktbdden),
Jjinger als 10.000 - 14.000 Jahre. Da diese Zeit der Bodenent-
wicklung sehr kurz war, besitzen die Boden noch wesentliche
Merkmale der jeweiligen Ausgangsgesteine, weniger jedoch die
der urspringlichen Vegetationsform.

Bodeneigenschaften

Bei Betrachtung eines Landschaftsausschnittes, z.B. einer Ge-
birgsregion, fdllt auf, daB je nach Art des Gesteins, des
Reliefs, der Hohenlage, Hangneigung und Himmelsrichtung, des
Wasserhaushalts der Landschaft, der Vegetationsform bzw. der
Bodennutzung durch den Menschen u.a. Parameter unterschiedliche
Boden vorhanden sind, teilweise auf kleinstem Raum. -In den
Talauen kommen machtige Boden vor, die teilweise grundwasserbe-
einfluBt sind und im wesentlichen durch Akkumulation innerhalb
des Landschaftsraumes entstanden sind. An den tief gelegenen
Bergflanken sind noch Boden mit einem gut entwickelten Oberbo-
den und einem deutlich ausgebildeten Unterboden Uber Gesteins-
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zersatz ausgebildet, die in groBerer Hohenlage nicht mehr
vorhanden sind. Dort kommen in der Regel nur noch Boden mit
gering entwickeltem Oberboden iiber Gesteinszersatz vor. In
hohen 'Regionen, insbesondere in Gipfelregionen der Gebirge,
sind keine typischen Boden mehr ausgebildet, sondern Rohbdden
vorherrschend, deren Entwicklung iber einem extrem geringen
Oberbodenhorizont nicht hinausreicht, da sie infolge der Re-
liefenergie einem kontinuierliche Abtrag ausgesetzt sind.

‘Dieses einfache Beispiel zeigt, daB man nicht generalisierend
von dem Boden sprechen kann, sondern nach jeweiligen Bodentypen
oder Bodengesellschaften im jeweiligen Landschaftsraum diffe-
renzieren muB. Der auffallendste Unterschied zwischen den
genannten Bodentypen bzw. -gesellschaften war die Machtigkeit,
d.h. die Tiefe der jeweiligen Horizonte liber dem Gestein.

Daneben bestehen jedoch wesentliche Gemeinsamkeiten, die den
Boden als reaktionsfdhigen Korper kennzeichnen. Ein sehr wich-
tiges gemeinsames Merkmal ist das Vorhandensein reaktionsfahi-
ger Stoffgruppen, z.B. von sekunddren Mineralen (Tonmineralen,
Oxiden) und von organischen Stoffen. Diese Stoffgruppen besit-
zen sehr groBe Oberfldchen, die zudem elektropositiv oder
-negativ geladen sind und daher Kationen und Anionen binden
bzw. austauschen konnen. -In Tab.l sind einige wichtige Eigen-
schaften dieser Austauscher dargestellt. Aus dieser Tabelle
wird ersichtlich, daB z.B. ein Tonmineral bis zu 800 m*/g
Oberfldache (innere und &duBere) besitzt und entsprechend seiner
Ladung groBe Mengen Kationen (z.B. in mval/100 g Tonmineral)
austauschen bzw. binden kann. Im Durchschnitt besitzen Tonmine-
rale Qberfldachen von 100 - 200 mz/g. -Die Huminstoffe, die
durch reaktive chemische Gruppen {Carboxyl-Gruppen, phenoli-
sche OH-Gruppen u.a.)} gekennzeichnet sind, besitzen ebenfalls
diese Austauscheigenschaften in hohem MaBe, da sie sogar
Oberfladchen bis zu 1.000 m’/g aufweisen. (vgl. Tab.1).

Zusammenfassend kann bezliglich der  anorganischen und organi-
schen Bodenbestandteile festgehalten werden, daB deren zahlrei-
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TaB.1: EIGENSCHAFTEM WICHTIGER BODENAUSTAUSCHER (n.SCHEFFER/
SCHACHTSCHABEL ., 1982)

ART DES Aus- SPEZIF ISCHE AusrAuschKApA- '
TAUSCHERS: OBERFLACHE : ZITAT:
(M* /6) - (MvaL/1006)

TONMINERALE :

KAOLINITE 1-40 3-15
ILLiTe 50 - 200 20 - 50
VERMICULITE 000 - 700 150 - 200
SMECTITE 600 - 800 70 - 130
OrRGN.SUBSTANZ:

HUMINSTOFFE 800 - 1.000 180 - 300
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chen physikalischen, physiko-chemischen und biochemischen Reak-
tionsmoglichkeiten auf den grofien Qberfldchen sowie den elek-
tro-negativen und -positiven Ladungen beruhen. Nimmt man an,
daB der 3-dimensionale Ausschnitt eines Ackerbodens von 1 ha
und 20 cm Tiefe 3.000 t Bodenmaterial aufweist, und nimmt man
weiter an, daB 20 Gew:% davon Tonminerale (= 600 t) und 3 Gew:%
Huminstoffe {= 90 t) sind, so ist bei einer mittleren
Oberfldche von 200 m®/g bei den Tonmineralen und 1.000 m®/g bei
Huminstoffen leicht zu rechnen, daB allein aufgrund dieser
Bodenbestandteile der genannte Bodenkdrper die Oberfliche eines
mittelgroBen europdischen Staates besitzt (= 210.000 km®).
Eine beispielhafte Berechnung fir die Gesamtfldche Bayerns mit
70.551 km® ergibt, daB diese in einem Bodenkdrper von 0,34 ha
und 20 cm Tiefe als innere Oberfldche enthalten ist {vgl.
Tab.2).

Neben diesen anorganischen und organischen toten Festsubstanzen
mit den geschilderten Eigenschaften ist die lebende Masse, die
Biomasse im Boden fiir die verschiedensten Funktionen von
auBerordentlicher Bedeutung. Die wichtigsten Vertreter der
Biomasse sind die Bodenflora, hier vor allem die Bakterien, die
Pilze sowie die Actinomyceten, letztere als Zwischenform zwi-
schen Bakterien und Pilzen (vgl. Abb.3). Bezogen auf 1 ha und
ca. 30 cm Tiefe kommen in einem gut belebten Boden ca. 10 t
Bakterien einschlieBlich 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 Regenwiirmer und 1 - 2 t weitere Organismen
wie Milben, Springschwdnze, Kdfer - und Insektenlarven, Asseln
u.a., so daB insgesamt mit ca. 25 t lebenden Organismen pro ha
und 30 cm Tiefe in normal bis gut belebten Bidden gerechnet
werden kann. Vergleicht man hiermit den maximal mdglichen
Tierbesatz einer gutwiichsigen Weide, so ist festzustellen, daB
im Boden selbst mindestens 10-mal mehr Organismen leben kdnnen
als auf dem Boden.
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Ta.2: BERECHNUNG DER INNEREN OBERFLACHE EINES BODENKORPERS

1 HA x 20 cm TieFe BE! LAGERUNGS-
DicHTE 1.5

BoDENKORPER (AUSSCHNITT)

3.000 T BODENMATERIAL

ANNAHMEN: BODENKORPER ENTHALT
- 20 % TonmINERALE (200 m*/6 OBERFLACHE)
= 600 T TONMINERALE
= 600 Mio x 200 = 120 Mia M = 120.000 kM’

- 3 % HuminsTorFe (Humus) (1.000 M*/6 OBERFLACHE)

= 90 1 Humus
=90 Mio x 1.000 = 90 Mia v = 90.000 km’
OBERFLACHE INSGESAMT 210,000 kM’

BEISPIEL:

GESAMTFLACHE Baverns = 70,551 km’
ENTHALTEN IN EINEM BODENKORPER VON
0,34 HA (~55 x 60 M) unD 20 cm
TIEFE



Suibchen

X i | Schimmelpilzmycel
Spintlen Actinomycalanmyce mit Fruchthorper

ABB.3: DIE WICHTIGSTEN VERTRETER DER BODENFLOBA (NICHT
MABSTABGERECHT) N, SCHROEDER, 1984

Die wichtigsten Bodentiere N~

Mikrofauna (0,002 bis 0.2 mm) /7 N 4 a

Amdébe Flagellate = Schal-Amdbe Ciliate
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<a@iifiinNges:
Kaferlarve Larve eines Zweifliglers Doppelfifer

’.-

Hundenyfifer Enchytrdide Assel
Megafa Gler als 20
legafauna (groer als 20 mm) ”/‘“
gemeiner Regenwurm e TR T %
.
R PP

ABB.U4: DiE wicHTIGSTEN BoDeNTiEre N.OTTOW, 1985
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Die beschriebenen mineralischen und organischen Bestandteile
des Bodens sind durch ihre natUrliqhe Lagerung so angeordnet,
daB Hohlrdume entstehen. Diese bilden das Porensystem, das
durch verschiedene Prozesse im Boden, wie Quellung und Schrump-
fung, Tier- und Pflanzentdtigkeit (z.B. durch Wurzeln) sowie
durch die Bodenbearbeitung durch den Menschen kontinuierlichen
Verdnderungen unterworfen ist. Die Poren sind Lebensraum fir
die Bodenorganismen und bestimmen den Wasser- und Luft- (Gas-)
haushalt des Bodens. Sie werden nach ihrem Durchmesser in
unterschiedliche Klassen eingeteilt und sind fir den Luft-
sowie den Wasserhaushalt des Bodens verantwortlich. Das Poren-
system ist somit der Bodenraum, indem die gesamten dynamischen
Prozesse zwischen Gas-, Flissigkeits- und Festphase ablaufen,
d.h. zwischen Poreninhalt und Porenwinden.

Spezifische Bodenbedingungen im Gebirge

Wie bereits aus der beispielhaften Darstellung der Bodenvertei-
lung im Gebirge ersichtlich wurde, sind Bodengesellschaften und
Boden und damit auch deren Eigenschaften in einem Landschafts-
raum auBerordentlich unterschiedlich verteilt. Diese Verteilung
wird im Gebirge durch spezifische Krdfte beeinfluBt, die im
Flachtand nicht wirksam werden. Es sind dies die endogene
Schwerkraftwirkung am Hang, die zusammen mit den exogenen
Klimakrdften wie Niederschlag, Temperatur und Wind, die im
Gebirge in Abhangigkeit von der Hohenlage auBerordentlich stark
wirksam werden, z.B. dafiir verantwortlich, daB in groBen Hohen
keine Boden mehr vorhanden sind. -Aus der Wirkung dieser Krdfte
kann generell gefolgert werden, daB mit zunehmender Hdhenlage
die Bodensysteme labiler werden, bis sie zu existieren
aufhdren. Dies gilt auch im wesentlichen fiir eine Vielzahl
terrestrischer Okosysteme, die in Abhdngigkeit von der Hohen-
lage stark variieren und die in groBen Hohen in Fels- oder
Schutthalden bzw. schneebedeckte Firnfelder und Gletscher lber-
gehen.

Wenn aber terrestrische Okosysteme und Bdden mit zunehmender
Hohenlage schwdcher entwickelt sind und entsprechend labiler
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werden, sind auch Eingriffe des Menschen in diese Systeme mit
zunehmender HOhenlage problematischer, da sie die bereits
vorhandenen endogenen Schwerkraftwirkungen am Hang sowie die
exogenen Klimakrdfte wie Niederschlag, Temperatur und Wind
verstirken und damit die Boden bzw. die Okosysteme gefidhrden
kénnen.

Aus diesen Griinden kann von spezifischen Bedingungen fiir Bdden
im Gebirgsraum gesprochen werden.

Bodendefinition

Bdden kdnnen nunmehr als von der Erdoberfldche bis zum Festge-
stein reichende, in Horizonte gegliederte, reaktionsfdhige und
belebte Lockerdecken (Ausschnitte aus der obersten Erdkruste =
Pedosphidre) definiert werden. Sie sind durch Umwandlung minera-
lischer und organischer Ausgangsgstoffe unter Zufuhr von Mate-
rie und Energien aus der Atmosphdre n e u entstanden und die
genannten Umwandlungs- und Bodenbildungsprozesse gehen in ihnen
kontinuierlich weiter (dynamisches System aus den 3 Phasen
fest, flissig und gasformig). -Unter Gesichtspunkten der Ukolo-
gie und des Umweltschutzes werden auch tiefreichende Lockerse-
dimente und hohlraumreiche Gesteinsdecken, einschlieBlich in
diesen vorkommende Grundwasserkirper, zum Boden gezdhlt.

Nach dieser allgemeinen, abschlieBenden Bodendefinition soll im
fo]genden versucht werden, die 5 wesentlichen Funktionen von
Boden zu definieren.

BODENFUNKTIONEN

Unter der Fragestellung der Beziehung des Bodens zur Umwelt und
auf der Basis einer umfassenden Analyse der aktuellen Umwelt-
situation, konnen den Bdden 5 unterschiedliche Funktionen
zugeordnet werden, wovon 3 O©kologische auf den genannten
Bodeneigenschaften aufbauen und 2 technisch-industrielle Funk-

tionen im wesentlichen auf anderen Parametern basieren (vgl.
BLUM, 1987).
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Okologisch besitzen die Boden folgende 3 Funktionen:

- Die Produktionsfunktion, d.h. Boden als Grundlage der land-

und forstwirtschaftlichen Biomassenproduktion (Nahrungs- und
Futtermittel sowie nachwachsende Rohstoffe). Der Boden wird
hierbei als Nahrsubstrat betrachtet, der den Durchwurzelungs-
raum im Sinne physikalischer Verankerung sowie Luft, Wasser
und Nahrstoffe fiir das Pflanzenwachstum bereitstellt.

Ubertrigt man diese Funktion auf die spezifische Gebirgssitu-
ation, so ist festzustellen, daB wesentliche Produktionsfunk-
tionen nur in tiefen und mittleren Hohenlagen moglich sind,
wdhrend die oberen und hochsten Lagen im wesentlichen keine
Bedeutung mehr fiir eine G&konomische Produktion besitzen,
jedoch in zunehmendem MaBe 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
Atmosphdre und Grundwasser einerseits bzw. zwischen Atmosphd-
re, Grundwasser und Pflanzendecke andererseits betrachtet
wird. Eine bedeutende physikalische Pufferfunktion liegt in
der Fdhigkeit des Bodens, Niederschlagswasser zu speichern
und mit Zeitverzdgerung, unter definierten und geregelten
Bedingungen, an das Grundwasser oder aber iiber die Pflanze
und andere Oberfldchen an die Atmosphdre abzugeben. Diese
Eigenschaft ist besonders im Gebirge von grofter Bedeutung,
da hierdurch der Wasserhaushalt reguliert und die Landschaft
vor Zerstdrung geschiitzt wird (vgl.Abb.5). Aus dieser Abb.wird
deutlich, daR das aus Niederschlag oder Schmelzwasser in den
Boden gelangende Wasser von diesem aufgenommen und lber die
im Boden vorhandenen Porenrdume im Bodenkdrper hangabwidrts
geleitet und an die Vorfluter weitergegeben wird. Daneben
reguliert die auf dem Boden vorkommende Pflanzendecke iiber
Interzeption und Transpiration zusdtzlich den Wasserhaushalt.
Neben dieser physikalischen Pufferfunktion durch Wasserspei-
cherung und -leitung besitzt der Boden im chemischen, physi-
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ko-chemischen und biochemischen Sinne weitere Filter-, Puf-
fer- und Transformationsfunktionen, die aus "‘Abb.6 hervorge-
hen. Daraus wird ersichtlich, daB der Boden in der lLage ist,
anorganische und organische Schadstoffe im Boden hechanisch,
physiko-chemisch oder biochemisch festzuhalten bzw. ab- und
umzubauen und somit daran zu hindern, in die Bodenldsung,
d.h. in die waBrige Phase des Bodens einzudringen und von
dort aus die Nahrungskette iiber die Aufnahme durch Pflanzen
oder das Trink- und Grundwasser Uber Auswaschung zu gefdhr-
den. Filter-, Puffer- und Transformationsfunktion sind daher
zur Sicherung von Landschaften, zur Reinhaltung des Grund-
und Trinkwassers sowie der Nahrung lebenssichernde und Tle-
benserhaltende Bodenfunktionen, die erst in jingster Zeit in
ihrer vollen Dimension begriffeh wurden und .daher erst

teilweise erforscht sind.

- Die Genschutz- und Genreservefunktion des Bodens 2ur
Erhaltung der Artenvielfalt. Es handelt sich bei dieser Funk-

tion um die Erhaltung von Organismen, die im Boden leben. Die
Generhaltung ist eine der wichtigsten Aufgaben zur Erhaltung
menschlicher Lebensbedingungen, da nicht nur Pflanzen und
Tiere auf der Bodenoberfldche, sondern auch im Boden geschiitzt
werden midssen. Es darf in diesem Zusammenhang daran erin-
nert‘werden, daB Sir Alexander Fleming das Penicillin aus ei-
nem Schimmelpilz (Penicillium), einem Ubiquisten, der auch in
Boden vorkommt, entdeckt hat und wir z.B. nicht wissen, ob
wir dhnliches Genmaterial morgen oder erst in 50 Jahren fiir
unser weiteres Uberleben dringend aus dem Boden bendtigen.
Die Frage der Isolierung und Verwertung von Genmaterial aus
Boden fiir biotechnologische Zwecke sei hier nur am Rande
erwahnt. ‘

Technisch-industriell besitzen Bdden 3 weitere wesentliche

Funktionen,die jedoch durch andere Parameter definiert sind:

- Die Infrastrukturfunktion, d.h. die Bereitstellung von Fla-

chen bzw. Rdumen fir Siedlungen, Industrieanlagen, Verkehrs-
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einrichtungen, Freizeit,- Sport- und Erholungsanlagen sowie

fir die Entsorgung von Siedlungs- und Industrieabfdllen u.a.;

der hierfiir notwendige Flachenbedarf und die daraus resultie-

renden Auswirkungen auf die Umwelt allgemein, aber insbeson-'
dere auf die Bdden der Gebirgsregionen, wird noch besonders

diskutiert werden.

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

technisch-industrielle Produktion, sowie von Wasser.

Bei diesen beiden technisch-industriellen Funktionen ist zu
beachten, daB sie die 0Okologischen Funktionen gdnzlich oder
zumindest zeitweise ausschlieBlen bzw. stark einschrinken.

PROBLEME DES BODENSCHUTZES ALS FOLGE UNKONTROLLIERTER NUTZUNG
BZW. UBERNUTZUNG 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. ilbernutzt werden.

Probleme entstehen dabei durch die Konkurrenz zwischen den
Okologischen Funktionen einerseits und den technisch-industri-
ellen andererseits, wie aber auch durch Konkurrenzen innerhalb
der beiden genannten Funktionsgruppen. Im folgenden soll ver-
sucht werden, beispielhaft einzelne dieser Problemstellungen
darzustellen, um hierdurch spezifische Probleme des Bodenschut-
zes in Gebirgsregionen aufzuzeigen.

Bodenschutz als Konkurrenzproblem zwischen 0Okologischen und

technisch/industriellen Funktionen

Okologische Bodenfunktionen sind dann ausgeschaltet oder verun-
moglicht, wenn durch technisch-industrielle Nutzung Fldchen
versiegelt werden und dadurch totale Bodenverluste eintreten
(Bau von Siedlungen, Industrieanlagen, StraBen u.a.} oder aber
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Bodenzerstorungen hervorgerufen werden, die durch intensive
Bodennutzung, z.B. in Form von Aufstiegshilfen im Gebirge,
Skipisten und @hnliches bedingt sind. Dariliber hinaus werden fiir
die technisch-industrielle Nutzung nicht nur Fldchen bendtigt,
sondern auch weitere Belastungen hervorgerufen, die durch
Abfdlle und Immissionen aus den so in Anspruch genommenen,
technisch/industriell genutzten Flachen auf die umliegenden,
tkologisch genutzten Boden erfoligen. Diese Problemstellung wird
anhand von 3 unterschiedlichen Beispielskomplexen im folgenden
erldutert.

Fldchenbedarf und totale Bodenverluste

Anhand von Fldchenstatistiken kann nachgewiesen werden, daB in
der Bundesrepublik Deutschland tdglich ca. 120 ha, in Oster-
reich tdglich ca. 35 ha und in der Schweiz tdglich ca. 10 ha
natiirlicher Boden durch die Anlage von Siedlungen, Industrie,
Verkehrsfldachen u.a. verloren gehen. Fiir die Lénder der ARGE-
ALP und ARGE-ALPEN-ADRIA wurden z.B. filr Bayern tédgliche
Bodenverluste von ca. 35 ha, fiir das Bundesland Steiermark in
Osterreich tdglich ca. 6 ha Bodenverluste errechnet. -Derartige
Zahlenbeispiele sind jedoch in ihrer globalen Aussage fir die
Bewertung von Bodenverlusten nicht sehr aussagekrdftig, da
es wesentlich darauf ankommt unter welchen Bedingungen, vor
allem in welchen Rdumen, diese Bodenverluste auftreten.

Zur Verdeutlichung dieser Problematik wird ein Beispiel aus der
Schweiz gezeigt (vgl. Abb.7). In der Schweiz wurden fir die
landwirtschaftliche Mindestanbaufldche in Falle einer notwendig
werdenden Eigenversorgung 450.000 ha Fruchtfolgefldchen errech-
net. Wie aus Abb.7 hervorgeht, sind 11% der Schweiz als
Ackerland geeignet und im wesentlichen in der Westschweiz kon-
zentriert, wovon bis 1942 insgesamt 6 %, bis 1985 jedoch
insgesamt 16 % iliberbaut wurden und derzeit die Frage besteht,
ob die restliche, noch fiir Ackerland zur Verfiigung stehende
Fldche ausreicht, um die eingangs postulierten Eigenversor-
gungsmoglichkeiten zu gewdhrleisten.



ABB.7:
FLACHENVERBRAUCH FiR SIEDLUNGEN, INDUSTRIE, VERKEHR u.a. AM BEISPIEL DER SCHWEIZ

11 % der Gesamtlandesfliche als Ackerland geeignet (=Fruchtfolgefldchen, im wesent-
lichen in der Westschweiz)

davon 1942 insgesamt 6 % lberbaut
1985 insgesamt 16 % iberbaut

2: Gebiet mit Fruchtfolgeftichen L

Région avec surfaces d'assolement
Buslly: Bedoavignagidarty, Sinasigasgsd wie 11.200 00

Quelle: Bodenkundl. Ges. der Schweiz: Boden - bedrohte Lebensgrundlége -
Sauerldnderverl. Aarau, Frankfurt, Salzburg 1985
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Bezogen auf einzelne Regionen bestehen durch den zunehmenden
Tourismus in Bergregionen noch grdBere Probleme, da durch den
inzwischen erfolgten Fldchenbedarf fir Hotels, Sport- und
Freizeiteinrichtungen wie z.B. Tennispldtze, Sportpliatze u.a.
einschlieBlich deren Zufahrten sowie fiir Aufstiegshilfen (Lift-
stationen, ForststraBen u.a.) inzwischen erhebliche Fléchen in
Bergregionen iberbaut bzw. versiegelt wurden. Man schdtzt
derzeit den Fldchenbedarf fiir den Tourismus in gut erschlossen-
en und stark frequentierten Erholungsgebieten auf ca. 300 - 350
m?/Tourist, d.h. ca. 1 ha fir 30 Personen. Dieser Flichenver-
brauch mite inzwischen zu denken geben, da hierdurch bereits
Landschaftsgefahrdungen im dkologischen Sinne zu erwarten sind.
-Betrachtet man lediglich ein Teilproblem, z.B. den Forst-
straBenneubau im Gebirge, so kann z.B. fiir Usterreich errechnet
werden, daB von 1972 - 1978 ca. 3.300 km neue ForststraBen und
-wege angelegt wurden (vgl. BLUM, 1985). Aus Abb.8 geht schema-
tisch hervor, daB durch ForststraBenbau im Gebirge und dadurch
bedingte Eingriffe in den Landschafts-, insbesondere in den
Bodenwasserhaushalt, schwerwiegende Verdnderungen, insbesondere
beziiglich der Wasserspeicherung und Wasserleitung erfolgen. Es
kam teilweise zu Destabilisierungen, insbesondere dort, wo un-
ginstige geologische Bedingungen bestanden.

Flichenbedarf und Bodenzerstdrung (teilweiser Bodenverlust)

Ein weiteres Beispiel filir teilweise oder starke Bodenstdrungen
und dadurch bedingte teilweise Bodenverluste bildet der Ski-
pistenbau im Gebirge. Es kommt hierdurch 2zu Bodenabtrag,
Bodenverdichtung und nachfolgend zu erheblicher Erosion_(vgl.
Abb.9). Aus dieser schematischen Abbildung wird deutlich, daB
die nach Anlage von Skipisten noch iibriggebliebene, zusdtzlich
meistens verdichtete, flachgriindige Bodendecke im Gegensatz zum
friheren Boden nicht mehr ausreicht, um das Niederschlags- und
Schmelzwasser aufzunehmen und abzuleiten, sondern daB nunmehr
wegen der geringen Speicherfdhigkeit sehr bald Oberflédchenwas-
serabfluB auftritt, der zu starken Zerstdrungen und zur Desta-




— 24 —

AsB.8: PHYSIK. PUFFERFUNKTION DES BODENS IM GEBIRGE DURCH WASSER-
SPEITCHERUNG U. WASSERLEITUNG -

UNTER GESTORTEN BEDINGUNGEN = FORSTSTRASSENBAU
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AB.9: PHYSIK. PUFFERFUNKTION DES BODENS IM GEBIRGE -DURCH WASSER-
SPEICHERUNG u. WASSERLEITUNG-

UNTER GESTORTEN BEDINGUNGEN = SKIPISTENBAU
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bilisierung einer Landschaft fiihren kann, vgl. dazu auch
vorherige Abbildungen 5 und 7. CERNUSCA (]986) hat zahlreiche
weitere Nebenwirkungen des Tourismus auf Gebirgsbdden eingehend
untersucht und dargestellt, vgl. z.B. Abb.10, aus der Einwir-
kungen von Betrittverdichtung und Stahlkantenschnitt auf die
Bodenmakrofauna von Gebirgsbdden ersichtlich sind..

Die Entwicklung auf diesem Gebiet bis 1980 zeigt, daB im
Osterreichischen Gebirgsraum bereits 5.762 km prdparierte Ski-
pisten vorhanden waren, in der Schweiz 2.971 km und in Italien
2.459 km.

Fldchenbedarf fiir Verkehr, Industrie, Siedlungen, Freizeitein-
richtungen u.a. und daraus resultierenden Nebenbelastungen
durch Abfdlle und Immissionen

Aus Industrie, Verkehr und Siedlungen resultieren starke Be-
lastungen in Form von Luftimmissionen auf die Bdden. Eine sehr
schematische Auflistung solcher Schadstoffimmissionen ist aus
Tab.3 ersichtlich,  in der anorganische, organische und radioak-
tive Stoffe aufgelistet sind.

Beziglich der Gebirgsregionen ist jedoch zu fragen, wie diese
Belastungen in Abhdngigkeit von der Hghenlage verteilt sind, da
bereits vorher gezeigt werden konnte, daB die terrestrischen
Okosysteme und Bdden mit zunehmender Hohenlage labiler werden.
-Aus neuesten Untersuchungsergebnissen in Osterreich, vgl.
Abb.11, wird ersichtlich, daB mit zunehmender Seehthe der
Protoneneintrag durch Niederschlagswasser zunimmt, was leicht
verstdndlich wird, wenn man dazu die Verteilung der Alkali- und
Erdalkalikationen vergleicht, die mit zunehmender Seehthe ab-
nehmen. Dieses Einzelbeispiel zeigt,daB nicht nur die Art der
Immissionen, sondern auch deren Menge und Hohenverteilung in
Gebirgsregionen von groBer Bedeutung sind.

In den Gebirgsregionen ist die Bodengefdhrdung durch Luftimmis-
sionen dariiber hinaus auch durch die jeweils vorhandene Vegeta-
tionsdecke stark beeinfluBt. Da Wdlder, ganz im Gegensatz zu
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ABB.10: AUSWIRKUNGEN VON BETRITTVERDICHTUNG UND STAHLKANTENSCHNITT
AUF DIE BODENMAKROFAUNA VON GEBIRGSBUDEN

26¢
00 ™0 m-2 710600 m-

=7

A Rkl B
A TR B G O SN

natiirl. Krumm- durch Betritt natiirl. Zwerg- : Fe VB o ");e
seggenrasen verdichtet strauchheide durch o '
(Carex curvula) o Stahlkan-

tenwirkung

degradiert e,

nach A. CERNUSCA, Serie Natur und Umwelt Nr.33, Europarat StraBburg, 1986.
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Tas. 3: WICHTIGE [IISSIONEN (SCHADSTOFFEINTRAGE AUS DER LUFT)

- ANORGANISCHE STOFFE

BLer (Ps)
Capbmium (Cp)
Kuprer (Cu)
NickeL (M1)
QuecksiLBer (HG)
ThacLtum (To)
ZinNK (ZN)

ARSEN (As)

SCHWEFELSAURE/SULFAT
SALPETERSAURE/NITRAT
FLuBsAure/FLuoRr IDE
STREUSALZ/CHLORID

- ORGANISCHE STOFFE

PoLycHLORIERTE BipHeNYLE (PCB)

HexacHLoRBENZOL (HCB)

PentacHLorPHENOL (PCB)

HeXACHLORCYCLOHEXAN-IsoMere (HCH)
DiMeTHYL-BIPYRIDIUM-DIMETHYLSULFAT

PoLycHLORIERTE DiBenzoDioxINE (PCDD) einscHL., TETRACHLOR-
DiBenzopioxin (TCDD)

POLYCYCLISCHE AROMATISCHE KOHLENWASSERSTOFFE (PAH)
TR1CHLORETHEN (TRI)

PERCHLORETHEN (PER)

- RADIOAKTIVE STOFFE

(N.BUuNDESMINISTER DES INNErRN, BRD, 1985, VERANDERT)
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ABB.11: IMMISSIONSBELASTUNG VON GEBIRGSOKOSYSTEMEN
Ionenverteilung im Niederschlag, in Abhdngigkeit
von der Seehthe am Beispiel Zillertal/Tirol

m Seehohe
12000

Lioog }
|

Mg~  Ca™ NH;  NOj So;-

1p + N .
0 ) 2 3

m Seehohe
2000

11000

5 10 pgHY

nach F. GLATTES u. S. SMIDT: Hohenprofil Zillertal - FBVA - Berichte - Schriften-
reihe der Forstl. Bundesversuchsanstalt Nr. 20 - Wien 1987
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landwirtschaftlichen Fldchen, infolge ihrer groBen Oberfldchen
in der Lage sind, aus dem Luftstrom feste und aerosol-fdrmige
Immissionen herauszufiltern, sind die Eintridge aus der Luft in
Waldbdden ca. 3 - 5mal hoher als in landwirtschaftliche Boden.
Dies bedeutet, daB Bodenschdden unter Wald, insbesondere
Bodenversauerung und Schwermetallkontamination sehr viel friher
zZu erwarten sind als unter Landwirtschaft, wo in der Regel
auBerdem durch Kalkung und Diingung die Boden stabilisiert
werden. Die Konsequenzen fir die Trinwassergewinnung aus Wald-
gebieten und deren Bboden sind noch gar nicht im einzelnen
abzusehen, insbesondere dort, wo saure Ausgangsgesteine vorlie-
gen, die infolge Basenarmut der Versauerung wenig entgegen zu
setzen haben. Versucht man dieses Szenarium zu Ende zu denken,
so wird deutlich, daB infolge hoher Schadstoffeintrdge aus der
Luft, kombiniert mit starker Bodenversauerung, Schwermetalle
und andere Schadstoffe bei weiterer pH-Senkung mobil werden und
damit das Grund- und Trinkwasser, teilweise auch Quellwasser
belasten kinnen.

Zusammenfassend ist zu dem Konkurrenzproblem zwischen dkolbgi-
schen und technisch/industriellen Funktionen zu sagen, daB
irreversible Schaden durch Bodenverluste entstehen, insbesonde-
re durch Versiegelung und Uberbauung, aber auch durch Erosion,
Massenverlagerung und weitere Bodenschdden, sowie Stdrungen des
Landschaftshaushaltes mit Gefdhrdung von Menschen und Sied-
lungsrdumen. Die in jlingster Zeit zugenommenen Massenverlage-
rungen im Alpenraum, teilweise mit katastrophalem Ausgang deu-
ten darauf hin, daB durch starke Fldcheninanspruchnahme, insbe-
sondere durch die aufgezeigten Bodenbelastungen, Destabilisie-
rungen erreicht wurden, die in zunehmendem MaBe gefahrlich
werden kdnnen. In Abb.12 sind verschiedene Typen der Massen-
verlagerung nach LAATSCH und GROTTENTHALER, 1972, dargestellt,
um darauf hinzuweisen, daB-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 stdrkere AusmaBe erreicht.
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ABB.12: Typen der Massenverlagerung in den Alpen

Bewe- 1. Gleiten und trok- |2, Steifplastisches 3. Massenschurt und
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nach W. LAATSCH und W. GROTTENTHALER, Forstw. Cbl. 9,

309-330, 1972
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Bei allen diesen Phdnomenen ist darauf hinzuweisen, daB die
Regenerationsfdahigkeit von Landschaften, terrestrischen Okosys-
temen und BOden umso geringer 1ist, je hoher sie im Gebirge
liegen. Sind einmal Schdden eingetreten, insbesonder Bodenero-
sion und Bodenabtrag durch Massenverlagerung, so sind diese in
Generationen nicht wieder gut zu machen.

Bodenschutz als Konkurrenzproblem zwischen einzelnen Gkologi-

schen Funktionen

Im folgenden wird versucht, auch Konkurrenzprobleme innerhalb
der dkologischen 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.

Landwirtschaftliche Bodenbelastungen

Landwirtschaftliche Bodenbelastungen konne physikalischer Natur
sein, wie z.B. Bodenerosion und -verdichtungen, z.B, in jiing-
ster Zeit durch die starke Ausweitung des Hackfruchtanbaus (vor
allem von Mais) sowie Intensivierung des Maschineneinsatzes in
der Landwirtschaft.

Dariiber hinaus bestehen zahlreiche chemisch/biologische Belast-
ungen (zusdtzlich zu den allgemeinen Immissionen aus der Luft),
z.B. durch die Verwendung von Kldrschldmmen und Mullkompost,
von Diingemitteln (insbesondere P-Diinger), Pflanzenbehandlungs-
mitteln u.a. -Daraus resultierende Probleme liegen in der
Kontamination des Grundwassers {(und Trinkwassers) sowie der
Nahrungskette, vgl. hierzu 2z.B. das Nitratproblem, sowie
Cadmium- und andere Schwermetallbelastungen einzelner Nahrungs-
mittel. Als ein weiterer Problemkreis aus der landwirtschaftli-
chen Bodenbelastung ist die Kontamination von Waldbdden in der
Ndhe landwirtschaftlicher Siedlungsgebiete infolge von Ammoni-
akproduktion zu betrachten. Wdhrend in friiheren Zeiten
der Wald durch Streunutzung und Viehweide die Landwirtschaft
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unterstiitzte, gibt inzwischen die intensive landwirtschaftliche
Produktion Stickstoff, insbesondere Ammoniak, an die Waldbdden
ab und destabilisiert damit Waldokosysteme durch Stickstoff-
Uiberschiisse, die zu einer teilweisen Disproportionierung der
Ndhrstoffbereitstellung und -aufnahme gefiihrt haben.

Darliber hinaus sind starke Auswirkungen durch kulturtechnische
MaBnahmen erfolgt, insbesondere durch Verdnderung ganzer Boden-

. landschaften infolge Planierungen, Gewdsserregulierungen oder

3.2.2

3.3

schlichte Ausrdumung, zur Erweiterung und Intensivierung land-
wirtschaftlicher Nutzung. '

Forstwirtschaftliche Bodenbelastungen

Zu forstwirtschaftlichen Bodenbelastungen zdhlen vor allem Bo-
denverdichtung und Bodenerosion durch intensiven Maschinenein-
satz, insbesondere bei der Baumernte sowie starke Ndhrstoffent-
ziige bei der Ganzbaumernte, die jedoch'in Jingster Zeit aus
diesem Grund riickldufig ist. Dariiber hinaus werden auch zahl-
reiche chemische Pflanzenbehandlungs-, insbesondere Pflanzen-
schutzmittel gegen Forstschddlinge und TierverbiB eingesetzt.
Diese chemischen Belastungen durch Pflanzenbehandlungsmittel
sind jedoch erheblich geringer als in der Landwirtschaft,

Zusammenfassend kann zu Kap.3.2 festgestellt werden, daB durch
Erosion, kulturtechnische MaBnahmen und Schwermetallkontamina-
tion land- und forstwirtschaftlicher Bdden irreversible Schdadi-
gungen eingetreten sind, und daneben auch reversible Bodenbe-
lastungen, wie z.B. Verdichtung und Anreicherungen organischer
Schadstoffe bestehen. -Auch hier ist darauf hinzuweisen,
daB diese Gefdhrdungen umso gravierender sind, Jje hoher sie
sich im Gebirge befinden, da mit zunehmender Hohenlage die Re-
generationsfdhigkeit der Bdden abnimmt.

Bewertung der Bodenschutzprobleme

Die folgende Bewertung von-Bodenschutzproblemen ist nach Ursa-
chen der Gefdhrdung sowie nach Wirkungsmechanismen der Bela-
stung gegliedert.
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3.3.1 Bewertung nach Gefahrdungsursachen (Kausalanalyse)

Bei der Frage nach den Ursachen der Bodengefdhrdung sind globa-
le Fehlsteuerungen von gezielten ("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
steuerbare fldcheniibergreifende Belastungen durch Lufti&mis-
sionen (anorganisch, organisch, Radionuklide) sowie durch
Miill u.a. Abfallstoffe entstehen, vgl.Abb.13;

- gezielte "hausgemachte" und vor Ort beeinfluBbare und steuer-
bare Fldchenbelastungen entstehen durch Fldcheninanspruchnah-
‘me fir Siedlungen, Verkehr, Industrie und Tourismus durch
Tand- und forstwirtschaftliche MaBnahmen sowie MaBnahmen der
Mil1- und Abfallentsorgung allgemein. -Hierbei 1ist zu
bedenken, daB solche Belastungen teilweise fremdinduziert
sind, d.h. durch iibernationale okonomische Zielvorgaben und
Zwdnge 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)

Beziiglich einer Wirkungsanalyse der Belastungen kdnnen irrever-
sible und reversible Wirkungen unterschieden werden. Unter ir-
reversiblen Wirkungen sind solche zu verstehen, die mit tech-
nisch und Gkonomisch vertretbaren Mitteln nicht mehr behebbar
sind. Reversibel sind solche Schddigungen, die durch Selbstrei-
nigungskrdafte des Bodens und/oder technisch mdgliche und
okonomisch sinnvolle SanierungsmaBnahmen behebbar sind.

Irreversibel sind z.B. Uberbauung, Erosion sowie Massenverlage-
rungen, auBerdem Schwermetallkontaminationen und teilweise auch
die Versauerung von Waldbdden, wenn sie stark fortgeschritten
ist.
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AsB.13: FLACHENBEDARF UND DARAUS ENTSTEHENDE BODENBELASTUNGEN
DURCH ABFALLE UND IMMISSIONEN, ~.BLUM, 1987
(GRAPHIK: STIERSCHNEIDER)

Belastung der Luft -
saurer Regen
und Schadstoffe

Belasteter Millkompost
und Kldrschlamm

[u]
VERKEHR INDUSTRIE SIEDLUNG KLARANLAGE
\ .
- LAND-UND
H FORSTWIRTSCHAFT)
Pflanzenschutz-Diingemittel
JAE
Erdol, Kohle fir Energieerzeugung BERGBAU-

und chemische Produkte

PRODUKTE

Erze, 2.8. Cu,Cd, Zn, Pb, usw./Salze fir Industrieprodukte
Salze, 2.B. Rohphosphate zur Dingerherstellung
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Reversibel hingegen sind Strukturschdaden oder Wirkungen
von organischen Schadstoffen und Pestiziden, da diese, jedoch
in Abhdngigkeit von der Zeit, biologisch ab und -umbaubar sind.

Ein ganz entscheidendes Problem bei der Bewertung der Belastun-
gen ist der Umstand, daB Béden 10.- 14.000 Jahre, die Belastun-
gen jedoch erst 40 - 50 Jahre alt sind. Da Bdden Puffersysteme
darstellen (vgl. Kap.1.3), ist heute in vielen Fdllen der Beob-
achtungszeitraum noch zu kurz, um ein abschlieBendes Urteil
Uber die Wirkungen von Belastungen abzugeben. Diese Ansicht
wird auch dadurch bestdtigt, daB anndhernd tédglich neue Ereig-
nisse lber Belastungs- und Wirkungsmechanismen bekannt werden.

MASSNAHMEN DES BODENSCHUTZES

Im folgenden werden beziiglich MaBnahmen des Bodenschutzes zu-
nachst Grundsatziiberlegungen allgemeiner Art und anschlieBend
einzelne mfgliche MaBnahmen diskutiert.

Grundsatziiberlegungen

Entscheidende Lebensgrundlage des Menschen schlechthin ist die
Erhaltung der natirlichen Ressourcen. Dies bedeutet vordring-
lich Bodenschutz und Umweltschutz.

Die traditionellen o©konomischen 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 Bevdlkerungsdichte und
den derzeit vorherrschenden Wirtschaftsstil (freie Marktwirt-
schaft) auBer Kraft gesetzt und die Natur dadurch iiberfordert.
Es besteht daher die unbedingte Notwendigkeit eines regulieren-
den, systemerhaltenden Eingreifens in Form einer neuen Wirt-
schaftsethik bzw. der Durchfiihrung ordnungspolitischer MaBnah-
men im Sinne einer Okosozialen Steuerung. -Diese Einsicht ist
bei vielen Okonomen jedoch noch nicht vorhanden, da sie immer

noch annehmen, die dkologischen Probleme iber freie Marktwirt-
schaftsmodelle regeln zu kdnnen.
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Angesichts der vorhandenen Bedrohungen mu das Prinzip der
Plausibilitat gelten, da nicht abgewartet werden kann, bis die
komplexen &kologische Zusammenhdnge wissenschaftlich restlos
geklart sind. Eine wesentliche Begriindung fiir dieses Prinzip
wurde bereits genannt, ndmlich die derzeitige Unmoglichkeit,
Wirkungen einzelner Belastungen genau abschdatzen zu kdnnen,
da sich die Natur in Jahrmillionen, die Bdden sich in zehntau-
senden von Jahren entwickelt haben, wdhrend unsere Eingriffe
erst seit 40 - 50 Jahren bestehen. Dies bedeutet, daB wir die
Schwellenwerte, die zum Umkippen von Systemen fiihren, derzeit
nicht genau definieren kdonnen und daher nach dem Prinzip der
Plausibilitdt versuchen miissen, mit den Gkologischen Systemen
firsorglich umzugehen.

4.2 MaBnahmen

4.2.1 Prinzip

Bei der Durchfiihrung von MaBnahmen miissen irreversible Geféahr-
dungen vor den reversiblen bekampft werden, z.B. Bodenverluste
durch Fldchenbedarf, Erosion, Massenverlagerung sowie die
Schwermetallkontamination. Dies bedeutet, daB auf diesen
Gebieten ordnungspolitische MaBnahmen auf dem schnellsten Wege
eingeleitet werden miissen.

4.2.2 Mogliche MaBnahmen

Mégliche MaBnahmen sind sowohl internationale wie national/re-
gional zu treffen.

- International:

International besteht die Europdische Bodencharta mit
ihren 12 Grundsdtzen seit 1972. Sie hat bisher leider keine
Wirkung gezeigt, da sie zuwenig Verbindlichkeit besitzt.

Deswegen wird zur Zeit versucht, eine Europdische Bodenschutz-

konzeption vorzubereiten, die in ihrer Aussage fir die
Mitgliedstaaten Verbindlichkeit besitzen wiirde.
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Von besonderer Bedeutung im Rahmen dieses KongreBes ist je-
doch die Erarbeitung einer Bodenschutzkonvention im Rahmen
der ARGE-ALP und ARGE-ALPEN-ADRIA, da die Gebirgsregionen,
im Gegensatz zu den Flachldndern, ganz spezifische Probleme
zu bewdltigen haben, insbesondere auf dem Gebiet des Boden-

schutzes. -Als eine extrem wichtige und schnell zu lgsende
MaBnahme wdre z.B. eine Konvention liber Bodenerhebungs- und
Analysenverfahren, die es ermdglichen wiirde, Ergebnisse aus-
zutauschen bzw. miteinander zu vergleichen. Daneben bestehen
eine weitere Reihe mglicher und .schnell abschlieibarer
Konventionen auf dem Gebiet des Bodenschutzes, die hier im
einzelnen nicht dargestellt werden konnen.

National/regional:

Auf nationalen und regionalen Ebenen bestehen bisher eine
Fiille von gesetzlichen Einzelregelungen in den einzelnen Ldn-
dern und deren Regionen. Diese kdnnen hier im einzelnen nicht
dargestellt werdeh.

Allgemeine Vorschldge fiir internationale und nationale
MaBnahmen, die auf dem europadischen Forum Alpbach 1987 ent-
wickelt wurden (vgl.BLUM und WOHLMEYER, 1988):

Im Hinblick auf globale wie gezielte Fehlsteuerungen sind 2
wesentliche Prinzipien fiir die ODurchfiihrung von MaBnahmen
vorzuschlagen. Die Riickkehr zu ©kologischen Produktionsprin-
zipien unter Beachtung des Kreislaufprinzips, moglichst in
dezentralen steuerbaren und auf Okolgische Redingungen

schnell reagierenden Systemen sowie die Festlegung von Min-
destanforderungen und Qualitdtsstandards fir O©kologisch ge-
ordnete Produktionsweisen. z.B. in der Landwirtschaft. Letz-
tere Definition von Mindestanforderungen und Qualitdtsstand-
ards konnten ahnlich dem Lebensmittelbuch, dem Codex mundialis,
vorgenommen werden. -Das entscheidende Problem hierbei sind
die derzeit bestehenden ldnderiibergreifenden wirtschaftli-
chen Zusammenhdnge und die Notwendigkeit, derartige Produk-
tionsprinzipien bzw. Mindestanforderungen und Qualitdtsstan-
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dards international abzusichern. Es diirfte jedoch kein Weg
daran vorbeifiihren, in Zukunft sich stadrker an Okologischen
Produktionsprinzipien zu orientieren, wenn die natiirlichen
Ressourcen, insbesondere der Boden erhalten und die Lebens-
grundlagen des Menschen dadurch geschiitzt werden sollen.

In Anbetracht der derzeitigen gravierenden Bodenschiden in
unseren Alpenregionen missen MaBnahmen moglichst bald erfol-
gen, um noch groBere Schaden zu verhindern.
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Mitt. d. Osterr. 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. Jdnner 1988)

Zusammenfassung

ﬁit Hilfe der Angaben der in Ungarn seit anderthalb Jahrzehnten
andauernden Tonmineraluntersuchungen wurden die gesamte Mineral-
usammensetzung, sowie die dominanten Tonmineralgesellschaften der
Bdden auf drei, das ganze Land darstellenden Karten veranschaulicht.
All diese Kenntnisse sind heute nur indirekt in das Dingerberatungs-
ystem éufgenommen. Die dem Interesse der Weiterentwicklung dienenden
Untersuchungen bieten eine Mdglichkeit den EinfluB der mineralischen

Kolloide in weitem Umfang in Betracht ziehen zu k&nnen.

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 Bo&den, der Erfolg der Bodenbearbeitung und der
Dingung, wie auch die Versauerung der B&den als Folge der Mineraldiin-
gung und der Luftverschmutzung hdngen nicht nur von der Menge, son-
dern auch von der 2Zusammensetzung der organischen und anorganischen
Kolloide ab. Daraus folgt, daB die Bestimmung der Mineralzusammen-
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 Diingeberatung, die von bedeutender Wir-
kung auf die Hohe der gegehwértigen Ernten war, in stdndiger Entwick-
lung. Ziel dieser Entwicklung ist ein Ubergang von einer statischen
Beurteilung der N&dhrstofflieferung von B6den 2zu einer dynamischen
Betrachthngsweise, wie auch das Kennenlernen und die in Bedachtnahme
der die Ndhrstoffdynamik beeinflussenden Faktoren. Alé Grundlage dazu
dienen: a) die Landesaufnahme des Nahrstoffgehaltes der Boden; b) die
seit drei Jahrzehnten fortlaufend durchgefiilhrten Dilingungsdauerver-

suche; sowie c) die mineralogische Kartierung der Bdden des Landes.

Die Landesaufnahme des N&dhrstoffgehaltes der Bdden - sich an die im
Jahre 1950 beendeten (ibersichtsbodenkarten (im MaBstab von 1:25 000),
sowie an die Betriebsbodenkarten (im MaBstab von 1:10 000), und end-
lich an die neueste Bodenbewertung anschlieBend - liefert Angaben zur
Beurteilung der im M-, P~, K- und Mikrondhrstoffgehalt, wie auch in
den Aziditdtsverhdltnissen der Bdden auftretenden Anderungen. Genili-
gend Orientierung iiber die Landesverhdltnisse gewdhrt die Untersu-
chung der von je 10 ha landwirtschaftlich genutzten Fldche entnomme-
nen Bodenproben. Diese, alle 3 Jahre wiederholte Probenahme und Un-
tersuchung erméglicht die Bestimmung der Richtung und des AusmaBes
der Anderungen. Da zur Zeit diese Untersuchungsserie gerade das
dritte Mal abgeschlossen wurde, kdnnen ihre Ergebnisse in die Diinger-
beratung einbezogen werden (ELEK é., pPATOCS  I. 1984;- MEM
NOVENYVEDELMI ES AGROKEMIAI KOZPONT, 1986; PATSCS I. et al., 1987);
BARANYAI F., FEKETE A., KOVACS I. 1987).
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Die zweite Grundlage die zur Entwicklung der Diingerberatung dient,
ist jenes, auf charakteristischen Bodentypen angelegte, " aus
16 Diingungsdaucrversuchen bestehende Netz, welches sich {(ber das
ganze Land erstreckt und schon seit drei Jahrzehnten die gleichen Me-
thoden verwendend, systematisch Angaben liefert (DEBRECZENI B., 1985;
KADAR I., SARKADI J., THAMM B. 1985; SARKADI J., BALLA A;, MIKLAY
E. 1985).

Den dritten Faktor bildet die Kartenserie, die die mineralische 2Zu-
sammensetzung, und innerhalb dieser die Tonmineralgesellschaften der
Bdden Ungarns anfihrt (STEFANOVITS P. et al., 1984; STEFANOVITS P.,
1985; STEFANOVITS P., DOMBOVARI L., 1985; STEFANOVITS P., KALMAN A.,
- KONYA K., 1985). Hier mdchte ich iiber die damit verbundenen Resultate

eingehend berichten.

Vor 15 Jahren, aus AnlaB des Maisproduktionssystems zu B&bolna wurde
mit der Bestimmung der Minerale und Tonminerale in den B®den begon-
nen. Zuerst wurden die Bodenproben in den Mitglied-Betrieben - die in
verschiedenen Teilen des Landes liegen - genommen. Spdter breiteten
wir mit Hilfe des Ministeriums fur Landwirtschaft und Erndhrung un-

sere Untersuchungen auf das ganze Land aus.

Von den ﬁnter landwirtschaftlicher Nutzung stehenden Gebieten wurden
an mehr als 300 ausgewdhlten Orten Durchschnittsproben, und bei den
freigelegten Profilen noch Bodenproben je Schichte entnommen. An die-
sen Bodenproben wurden die bei der Diingerberatung iUblichen Bodenun-
tersuchungen durchgefiihrt, auBerdem wurde mit R&ntgendiffraktionsun-
tersuchungen die Mineralzusammensetzung der Bdéden, sowie die
Tonmineralzusammensetzung der abgetrennten Tonfraktion bestimmt. Die
Untersuchungen wurden mit der Bestimmung der Adsorptionsfdhigkeit und

des gesamten Kaliumgehaltes des Tonanteiles ergidnzt.

An Hand der Daten wurden drei Karten im MaBstab von 1:500 000 fir
ganz Ungarn zusammengestellt: und zwar eine, das Verh#ltnis der K-

liefernden und K-bindenden Minerale, eine die Verteilung der Ton-



— 44 —

mineralgesellschaften des Tonanteils und eine, die K-bindenden Mine-

rale des Tonanteils anflihrende Karte.

Zwecks Illustration der auf den Karten angefiihrten Daten werden die

Analysendaten fiir ein Bodenprofil (Tab.l1l) vorgestellt.

Aus den halbquantitativen Angaben der gesamten Mineralzusammensetzung
wurde auf der ersten Karte das Verhdltnis der Menge der K-tragenden
Minerale - wie Glimmer und Kalifeldspdte - 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 Réntgendiffrak-
tion bestimmt, indem die durch Behandlung mit Magnesium, Athylengly-
kol und Kaliumchlorid auftretenden Verdnderungen in der Tonfraktion
nebeneinander bewertet wurden. Bei der Bewertung wurde die Kationen-
austauschkapazitdt und der gesamte K-Gehalt der Tonfraktion in Be-
tracht gezogen. Da wir wissen, daB die Tonminerale Aluminiumsilikate
sind, deren Gitterbau aus Schichten besteht und, daB die Kalium- und
Ammoniumionen zwischen diesen Schichten mit Adsorptionskrédften stidr-
ker gebunden werden kdnnen, als andere Kationen, konnen unsere Kennt-
nisse auch bei der Dilingerberatung verwendet werden (STEFANOVITS P.,
DOMBéVKkI L., 1987). Auf Grund des Aufbaues und der Reaktionsf&hig-
keit dieser Schichten wurden die einzelnen Gruppen getrenqt. Die
Schichten werden aus Fldchen gebildet, deren eine die vier, sich an
die zentrale Si- oder Al-Atome bindenden O-Atome oder OH™-Ionen in
tetraedrischer Anordnung beinhaltet, wdhrend in der anderen Flé&che
die Zentralatome Al, Mg oder Fe durch die O-Atome oder OH™-Gruppen in
oktaedrischer Anordnung umgeben werden. Diese Fldchen bilden die
Schichten innerhalb welcher eine starke Bindung besteht, wahrend
zwischen den einzelnen Schichtén 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 Verhdltnis der Fldachen 1:1 (Kaolinit-Gruppe), 2:1 (Illit-, Vermi-
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Tabelle 1

Allgemeine bodenanalytischen Angaben

ind.
ahl

44
44
42
42

Hygr.
%

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

Humus

%

1,6
1,7
0,4

5
6
4

N
%

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

P,0s(AL) K.0,(AL)

ppm
69 213
67 195
76 116
61 72

0,05-0,01 0,01-0,005 0,005-0,001 0,001

mm
47,2
48,0
55,3
61,2

Zusammensetzung des Bodens

Mon.

Horizont PH B
in cm H,O KCl 2
0 - 25 7,6 5,8
25 - 55 7,6 6,9
75 -100 8,4 17,7
100 - 8,4 7,7
Koérnung
0,25 0,25-0,05
mn mm
0 - 25 0,2 3,8
25 - 55 0,1 3,4
75 - 100 1,3 0,9
100 - 1,8 6,1
Mineralogische
Ill. <Chl.
-0 - 25 10 7
25 - 55 13 8
75 -100 8 6
100 - 11 i

Qu.
54
57
47
44

Zusammensetzung der Tonfraktion

0 - 25
25 - 55
75 -100

100 -

Ill.

45
39
31
30

Ka.

Chl.
19
24
29
27

S.
17
18
26
31

Plg. Orth.

PN <

1
5
9
7
7

4

5
1
2

mm
13,9
13,6
19,4
11,9

1 1

13 7
13 14

- 35

- 47
- 22

Kal. Dol.

mm
25,5
26,2
13,4
9,1

Amph.
17

11

K. 0%
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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 zusammen mit den dazugehSrenden OH -Ionen in oktaedrischer

Anordnung eingelagert.

Die Tonmineraltypen kommen in den B&den 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 regelmdfig oder unregelmdBig vorkommen.

Es muB auch in Betracht gezogen werden, daB in der Tonfraktion der
B8den mehr oder weniger R&ntgen-amorphes Material vorliegt, was eben-
falls in verschiedenen Proportionen Kieselsdure und Aluminium- oder
Eisenoxfdhydrate enthdlt. Diese nehmen in der Bindung und im Freiwer-
den der N&hrstoffe ebenfalls teil. Die Angaben beziiglich der Menge
des Rontgen-amorphen Materials finden wir in den Datenreihen der ge-

~samten Mineralzusammensetzung der Bdden vor (Tab.1l.).

Die dritte Karte wurde als Weiterentwicklung der Karte der Ton-
mineralgesellschaften, ebenfalls im MaBstab 1:500.000, zusammenge-
stellt. 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 wﬁrden aufgrund der Menge und
der Qualitdt des Tonanteils getrennt, dabei wurde die Menge der K-
bindenden Tonminerale hervorgehoben. Dies geschah durch Anwenden der
folgenden Summe: der ganze Gehalt an Smectiten und Vermiculiten und
die Hdlfte des Gehaltes an Wechsellagerungsmineralen wurde addiert.
Letzteren Wert nennen wir den Anteil der K-bindenen Tonminerale, in

Prozenten der kristallinen Phase des Tonanteils ausgedridckt (Abb.3.).

Um unsere Kenntnisse in der Dlingerberatung verwenden zu kdnnen wurden
weitere Untersuchungen vorgenommen, jetzt aber mit Bodenproben, wel-

che verbreitet vorkommende Bodentypen vertreten.
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Es wurde die Wirkung der Dingung auf die Tonminerale in den Bdden der
seit 25 Jahren laufenden Diingungsdauerversuche untersucht, indem die
Ergebnisse der Kontrollparzellen mit denjenigen der jdhrlich 600 kg
NPK/ha erhaltenden Parzellen verglichen wurden. Es konnte festge-
stellt werden, daB in mehreren F&dllen ein nachweisbarer Unterschied
in der Zusammensetzung der Tonminerale infolge der Dingung entstanden

ist.

Es wurden Desorptionsuntersuchungen durchgefﬁhrt - teils mit der EUF-
Methode, teils mit der fraktionierten Desorptionsmethode - um iiber
die Freilequng der Kalium-, Ammonium- und Phosphat-Ionen in den B&den
Auskunft zu erhalten (STEFANOVITS P., Jﬁkl I., 1984). Einige typische
Fdlle zeigt Abb.4a-c.

Der Zusammenhang zwischen der versauernden Wirkung der Mineraldiinger
und der Tonminerale in den Bdden wurde in einem Modellversuch stu-

diert. Abb.S5Sa-b enthdlt einige dieser Angaben.

Mit Hilfe der fraktionierten Extraktion wurde die Menge der leicht
austauschbaren, der schwer austauschbaren wund der gebundenen
Ammoniuﬁ4lonen,im Falle von mit Ammonium-Ionen gesdttigten B&den be-
stimmt (STEFANOVITS' P., DOMBéVKRI L., 1987). Die Werte wiesen eine
enge Korrelation mit der Zusammensetzung'der Tonminerale auf, wenn
unter ihnen mehr als 30 % Smectit éugegen war. In diesem Fall war das
Verhdltnis der auf den &uBeren und auf den inneren Oberfldchen gebun-
denen Ammonium-Ionen ungefdahr gleich 1. War dagegen die Menge der
Illite groBer, so zeigte dieser Zusammenhang eine starke Streuung,
was mit dem dhnlichen ROntgendiffraktionsbild der Kalium-Smectite und

der Tllite zu erklidren ist.

Es wurden auch Untersuchungen betreffs der Interpretation der Wirkung
von Mineraldingern mit Silikat-Zuschlag durchgefiihrt. Zufolge dieser
Modellversuche ist ein Kieselsdurezuschlag bei Boden mit hohem
Smectitgehalt nicht. wirksam, weil aus den Tonmineralen und den diese

begleitenden, amorphen Kolloiden auf natirlichem Wege soviel Silikat-
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EUF- und Desorptionskurven einiger Modellbdden
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Abb. 5a: Zusammenhang zwischen der versauernden Wirkung der
Mincraldimger und der Zusammensclzung der Tonminerale in den Biden
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Abb. 6a: EinfluB von kieselsidurehaltigem Material auf die Nihrstoffadsorption und
-desorption von unterschiedlichen Tonminerale enthaltenden Bdden.
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Abb. 6b: EinfluB von kieselsdurehaltigem Material a

uf die Nihrstoffadsorption und
—desorption von unterschiedlichen T‘inminerale enthaltenden Béden.
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Ionen freigelegt werden, daB diese fdhig sind mit den Phosphat-Ionen
zu konkurrieren und so die Wirkung der Phosphatdiinger erhoht wird
(Abb.6).

Folgerungen:

- Von der Peststellung ausgehend, daB die Qualitédt der Tonminerale
in den Bdden vom. agrochemischen Standpunkt aus nur dann eine
Rolle spielt, wenn der Tonanteil mehr als 15 % betrdgt, konnen
jene Gebiete abgegrenzt werden, auf denen die Tonmineralgesell-
schaften betont in Betracht zu ziehen sind. Diese Gebiete be-
finden sich auf 80 % der gesamten Flache des Landes.

- Die Flachenausbreitung der Tonmineralgesellschaften 1l&Bt jene
wesentlichen Unterschiede zum Vorschein kommen, die betreffs
def Kaliumlieferung und -bindung, sowie der zu erwartenden Wir-
kung des Kaliumdiingers bestehen.

- Die westlich von der Linie Budapest-Szeged liegenden Gebiete, wo
die Bdden Tonmineralgesellschaften enthalten, die das Kalium in
geringerem MaBe .binden, grenzen sich scharf von denjenigen Ge-
bieten ab, deren Bdden reich an K-bindenden Tonmineralen sind.
Auf den westlichen Gebieten wird der Wirkstoff des K-Dingers in
stdrkerem AusmaB verwertet. Mit GefdB- und Kleinparzellenversu-
chen konnte festgestellt werden, daB B&den mit geringer K-bin-
denden Kapazitdt sich als Folge der K-Diingung mit Kalium
schneller auffillen k&nnen. Dies kann auch aufgrund des hohen
Al-lﬁslichen K-gehaltes, sowie der EUF- und FD-Untersuchungen
bestéfigt werden. In solchen Fidllen kann mit der K-Dingung bei
Pflanzen, die nicht viel Kalium beanspruchen, einige Jahre aus-
gesetzt werden. Die Notwendigkeit einer K-Diingung kann dann
wieder mit obigen Untersuchungen festgestellt werden.

- Diese Erscheinung kommt im Falle von auf LSS entstandenen
Tschernosemen h#dufig vor, was infolge der Tonmineral-Umwandlung
in Richtung der Illite auftritt,

- Auf Boden, die Tonminerale enthalten, welche das Kalium stdrker
binden, ist die Anwendung grdBerer Kaliumdiingergaben 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., fdhig sind. Auf diesen Bdden sind die Pflanzen (z.B.
Zuckerriiben, Sommergerste, Tomaten, usw.), die wviel Kalium
bendtigen und dieses nur aus schwach gebundenen Formen aufneh-
men konnen, durch eine sehr sorgfdltig durchgefithrte Diingung
mit jdhrlich verabreichten, entsprechend hohen Diingergaben mit
Kalium zu versorgen.

- Die Qualitat der Tonmineralgesellschaften wirkt sich auch auf
den Stickstoffhaushalt aus, weil die Ammonium-Ionen dhnlich ge-
bunden werden, wie die Kalium-Ionen. Unseren Untersuchungen zu-
folge besteht die Ahnlichkeit der Bindung nur bei B&den mit
einem Illitgehalt von weniger als 30 %. In den ubrigen B&den
kann diesbezliglich ein bedeutender Unterschied vorkommen.

- Die Bindung der Ammonium-Ionen ist aus 2zwei Gesichtspunkten be-
trachtet bedeutsam: einerseits wird dadurch der Stickstoff in
der Wurzelzone zurilickgehalten, was eine gleichmdBige und an-
dauernde Stickstoffversorgung sichert, andererseits verhindert
oder vermindert sie das Auswaschen des Stickstoffes und verrin-
gert somit die Wahrscheinlichkeit der Verschmutzung des Grund-
wassers. Laut Bodenkarte fdllt das Gebiet der N-bindenden Bdden
mit demjenigen der K-bindenden B&den zusammen.

- Sowoh; in Modellversuchen, wie auch in GefaB- und
Kleinparzellenversuchen hat es sich erwiesen, daB in B&den, mit
einem hohen Smectitgehalt eine grdBere Menge von Silikat-Ionen
freigelegt wird, als in Gegenwart von anderen Tonmineralgesell-
schaften. Die Verwertung der Phosphatdiinger wird durch diese
Tatsache glinstig beeinfluft. Wenn also der Boden keinen kohlen-
sauren Kalk enthdlt und in diese Kategorie eingereiht werden
kann, kann man auch mit weniger Phosphordiinger eine gute Diinge-
wirkung erzielen.

- Nach unseren Versuchen hat die Bindung der Kalium- oder
Ammonium-Ionen innerhalb des Kristallgitters eine Anderung der
Eigenschaften des Sorbenten zur Folge. Dies ist mit der Bildung
von Kaliumsmectiten - bzw. seltener von Ammoniumsmectiten - aus
Smectiten zu erkldren, welch letztere sich eine Zeit lang den

Illiten dhnlich verhalten. Wenn hingegen infolge Auslaugung
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oder Nidhrstoffaufnahme die Anzahl der im Gitterzwischenraum ge-
bundenen, eine Schrumpfung hervorrufenden Ionen abnimmt, ent-
spricht ihr Betragen dem der Smectite. Daraus folgt, daB die
Dingung - oder nach einer lidngeren 2Zeit auch die natiirlichen
bodendynamischen Vorgidnge - das Betragen, ja sogar die Zusam-
mensetzung der Tonmineralgesellschaften verdndert. Diese Ande-
rung ist aber reversibel. Daraus folgt, daB bei Lenkung (Pla-
nung) der Mineraldiingung auf eine l&dngere Sicht mit einer ge-
ringeren Verdnderung der Tonminerale gerechnet werden muB.

- Von der Zusammensetzung der Tonmineralgesellschaften hdngt auch
die Qualitdt und das Betragen des Humus im Boden ab. Die
Smectite gehen mit dem Humus in eine stdrkere organominerali-
sche Bindung ein als andere Minerale. Die so gebundenen Humus-
stoffe verdndern nicht nur die Bodenfarbe in schwarz oder dun-
kelgrau, sondern sie schalten einerseits die Humusstoffe aus
den biologischen Vorgdngen aus, andererseits hemmen sie die
giinstige Einwirkung der Humusstoffe (N&hrstoffadsorption, Was-
serbindung). Die andauernde Bindung foérdert hingegen die Be-
stdndigkeit der Bodenstruktur, wie wir dies bei den viel
Smectit beinhaltenden schwarzen "Nyirok'"-Bdden und den lehmigen
Wiesenbtden nachgewiesen haben.

- Die Untersuchung der Bodenprofile, die zwecks Herstellung der
Landes-Tonmineralkarte freigelegt wurden, hat die Aufmerksam-
keit darauf gelenkt, daB der Néhrstoffhaushalt der unterhalb
der Ackerkrume aber noch innerhalb der Wurzelzone liegenden Bo-
denschicht wvon démjenigen des Oberbodens abweicht, und da8
diese Schicht zumeist weniger leichtldsliche Ndhrstoffe enthdlt
als die Ackerkrume, ja sogar weniger als die darunter liegenden
Horizonte. Dies muB bei den Dingungsvorgdngen in Betracht
genommen werden.

- Betrachten wir in welchem MaBe in den gegenwdrtigen Mineraldiin-
gungsdirektiven (PATéCS I., 1987) die obigen Folgerungen zur
Geltung kommen, koénnen wir nicht 2zufrieden sein. Der EinfluB .
der Tonminerale und iberhaupt der Minerale kommt nur indirekt
zur Geltung. Die als'Ausgangspunkt der Dingerberatung dienenden

sechs Standortkategorien der Ackerbdden geben zwar die vom
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Standpunkt der Diingung aus gesehen fir gleich zu beurteilenden
Bdden nach ihrem genetischen Typ und Subtyp an, doch fallen
diese mit den Einheiten unserer Karten anndhernd zusammen.

~ Die Tschernosemen der Kategorie I sind alle zu den 1lllite
enthaltenden Bdden 2zu zdhlen, die Waldbdéden der Kategorie II
gehdren auch zu den illithaltigen Bdden, falls sie auf L&8 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 Bo-
den einzustufen. Die dominanten Tonminerale der lehmigen, .
hydromorphen Bdden der Kategorien II1 und V gehSren zumeist zu
den Smectiten, widhrend bei den Sandbdden der Kategorie IV der
EinfluB8 der Tonminerale auf die Dingung nur eine untergeordnete
Rolle spielt. Bei den B&den der Kategorie VI, die eine geringe
Ackerkrume mit viel Steinen und Kies aufweisen, bestimmt nicht
die Zusammensetzung der Tonminerale, sondern der geringe Anteil
des Bodens - d.h. der Ackerkrume - die durch Diingung erreichba-
ren Resultate. Da aber bei der Bewertung der Al-18slichen P-
und K-Angaben die zur Feststellung der Nadhrstoffversorgung die-
nenden Grenzwerte je Kategorie verschieden sind, kommen auch
heute bei der Bestimmung der notwendigen Diingergaben die sich
aus der Mineralzusammensetzung der B&den ergebenden Gesichts-
punkte - wenn auch verhillt - zur Geltung.

- Die weitere Richtung der Entwicklung bedeuten: ein umfassender
libergang zu dynamischen Untersuchungen, sowie das Einbauen der
Mineralzusammensetzung der Boéden in die Computerprogramme. Ge-
genwdrtig laufen GefdB- und Feldversuche im Interesse der nume-

rischen Bestimmung der Zusammenh&nge.
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Ursachen und Auswirkungen von Strukturschiden unter besonderer
Beriicksichtiqung methodischer Aspekte

von R. Horn

(Vortrag, gehalten am 20. April 1988)

Einfiihrung

Die Frage nach der mechanischen Belastbarkeit von Bdden als Pflanzen-
standort ist im Zeitalter stdndig steigender Schlepperleistungen und
-gewichte vor allem fir die Landwirte von immer gr&B8er werdender Be-
deutung, da das Ziel ihrer Feldarbeit die Harstellung von fir die
Pflanzen optimalen Standortverhidltnissen im gesamten Bodenaufbaﬁ sein
muB. Der Boden als Pflanzenstandort dient zum einen der mechanischen
Verankerung der Wurzeln, 2zum anderen aber auch als Wasser-, N&dhr-

stoff-, Luft- und Warmespeicher fiir die Pflanzen.

Verfligt der Boden iber einen zu geringen Anteil an Mittel- und ‘engen
Grobporen, die pflanzenverfiigbhares Wasser enthalten, dann wird in
Abhdngigkeit von den klimatischen und hydrologischen Gegebenheiten
wegen einer 2zu geringen Wasseraufnahme auch der N&dhrstofftransport
zur Wurzel und Weiterleitung in der Pflanze behindert. Grobporenarme

Standorte weisen hingegen hdufig Luftmangel auf, wodurch
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1. die aktive Ndhrstoffaufnahme in die Wurzel,
2. die Ndhrstoffverringerung aus dem Boden durch Valenz-
wechsel und anschlieBender Tiefensickerung und

3. die Gasdiffusion
behindert werden.

Wird der Boden schlieBlich zu fest, so daB der Eindringwiderstand den
von Pflanzen aufbringbaren Wurzeldruck von ca. 2,5 MPa Ubersteigt,
dann wird die Durchwurzelung des Bodens behindert. Dies bedeutet aber
auch, daB das potentielle Ndhrstoffangebot und auch die gegebenen-
falls durch kapillaren Aufstieg 2zusdtzlich verfugbaren Wassermengen
nicht vollstdndig ausgeschdpft werden kdnnen. Der Zusammensetzung des
Bodens aus der festen, fliussigen und gasfdrmigen Phase sowie deren
Stabilitdt kommt somit ein entscheidender EinfluB 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 &uBere Faktoren zu beriicksichtigen. Als

innere Faktoren sind u.a.

1. die Korngr&Benverteilung,

2. die Gefligeform und -stabilit&t als Folge der

a) Kontraktion durch Quellung und Schrumpfung,

b) Vernetzung durch Wurzelhyphen, Huminstoffe,

c) Stabilisierung durch anorganische Stoffe,

die Lagerungsdichte,

die PorengrdBenverteilung und Porenkontinuitédt,

der Wassergehalt des Bodens bzw. dessen Bindungskraft,

die organische Substanz sowie

L I « \B ¥ B - V)

die Tonmineralart und der Tongehalt
2u nennen.
Die Zusammensetzung des Bodens aus diesen Parametern fihrt unter den

" normalerweise im Boden vorkommenden Verhdltnissen 2zu Lagerungs-

dichten, die geringer sind als es der sogenénnten dichtesten Packung
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entspricht. Die Erreichung dieser dichtesten Packung, bei der das
Hohlraumvolumen minimal ist, geschieht, sieht man einmal von pedogen
bedingten Stoffumlagerungen ab, durch von auBen wirksamen Faktoren,

die sich in

1. der Intensitdt der Auflast,

2. der Wirkungsweise des Druckes,

3. der zeitlichen Dauer der Belastung sowie
4. der Hdufigkeit der Uberfahrungen
unterscheiden.

Das AusmaB, mit dem der aus den inneren Parametern des Bodens
resultierende Widerstand eine von auBen ausgebrachte Auflast zu
kompensieren vermag, ist von den exogenen Faktoren abhdngig. Beide
Verdichtungsformen, d.h. sowohl die statische als auch die dynamische
Komponente, fihren im Boden stets 2zu einer Erh$hung der inneren
Spannungen, so da8 es im Falle der lberschreitung der Eigenstabilitdt
zu Setzungen, d.h. zu Abnahmen des Hohlraumvolumens kommt, da bei den
im Boden wirksamén Driicken aufgrund der sehr hohen Elastizitéfsmoduli
der festen Phase und des Wassers diese beiden selbst inkompressibel
sind. Es ist allgemein bekannt, daB8 BYden mit Einzelkornstruktur umso
stdrker versacken und daher umso intensiver festigt werden kdnnen, je
tonreicher, lockerer gelagert und humﬁsérmer sie sind, wobei eine

zusdtzliche Austrocknung die Setzung weiter verringert (Abb.1).

Quell&ng und SCﬁrumpfung; Véflégeruﬁgsprozesse, Fdllung sowie biolo-
gische Prozesse fihren hingegen in Béden zu Stabilisierung, die dazu
beitragen, daB aggregierte Bdden nicht nur eine hthere Festigkeit,
dargestellt als Vorbelastung als Vergleich 2zu dem homogenen Boden-
substrat, aufweisen, sondern es 1dB8t sich auch der EinfluB des
Aggregierungsgrades sowie bei gleicher Aggregatform auch der EinfluB
von Textur, Quellung, Schrumpfung sowie Aggregatalter aufzeigen
(Abb.2). Der Wert fir die Vorbelastung ist in B&den mit Kohdrent-
struktur kleiner als in solchen mit Prismen und kleiner als in
solchen mit Polyedern, wobei allerdings bei gleichzeitig erh&htem

Tongehalt kleinere Werte bei gleichem Aggregierungsgrad ermittelt
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werden. Diese quantifizierbare Festigkeit strukturierter Boden ist
das Ergebnis einer zeitlich sehr langen Bodenentwicklung. Allerdings
148t sich eine Stabilit&dtserhShung auch innerhalb weniger Wochen meB8-
technisch nachweisen. Verringerte Bodenbearbeitung, wie sie z.B. im
Minimumtillage- oder Zerotillage-Verfahren realisiert wefden, fihrt
ebenfalls zu einer deutlichen Stabilit#tserhdhung im Vergleich zu den

entsprechenden MeBwerten der konventionell bearbeiteten Parzellen.

Jede Setzung erfolgt stets zeitabhdngig, denn Partikél missen im
Boden parallelisiert, abgerundet bzw. Aggregate zerbrochen werden,
und auBerdem muB freigepreBtes Wasser entsprechend der Wasserleit-
fahigkeit abgefihrt werden. Daraus resultiert eine weitere kurz-
fristige Festigkeitserhdhung (Abb.3). In Sanden ist diese Stabili-
tdtserhhung bei insgesamt geringer Setzung vernachlédssigbar klein,
wo hingegen mit steigenden Tongehalten deutliche zeitliche Verzoge-

rungen auftreten.

Der an der Oberfldche von 2z.B. Traktoren aufgebrachte Bodendruck
breitet sich im Boden selbst in Abhdngigkeit von der RAggregierung,
dem Vorentwdsserungsgrad und der Auflast riumlich aus, wobei die Form
der Druckzwiebeln mittels Konzentrationsfaktoren beschreibbar ist
(Abb.4). Je h8her dieser Wert ist, desto instabiler ist der Boden und
desto tiefer reicht der Druck auf einen enger um die Lastfldche kon-
2zentrierten Bereich in den Boden. Dies bedeutet, daB nicht aggregier-
te Bdden bei gleichem Vorentwdsserungsgrad stets hBhere Konzentra-
tionswerte als Boden aufweisen mit einem ausgeprédgten Bodengefiige,
wobei diese Unterschiede umso griéBer werden, je stdrker aggregiert
der Boden tatsdchlich ist. Allerdings ist die Intensitdt der Druck-
fortpflanzung auch von der Aufstands- oder Reifenkontaktflidche ab-
hdngig, denn bei gleichem Kontaktfldchendruck werden Bdden in umso
tieferen Bodenbereichen verdichtet, je gr&éBer die Kontaktfliche ist.
AuBerdem sind in solchen stdrker aggregierten B&den die durch Be-
lastung induzierten Setzungen ilber einen gr&Beren Auflastbereich hin
reversibel. SchlieBlich wird aber das Bodengefiige auch durch die
bereits erwdhnten Partikelumorientierungen zusdtzlich beeinfluBt,
wodurch u.a. eine Abnahme des Porenquerschnittes durch Partikel-

einlagerung eingesetzt und es damit 2zu einer Abnahme der Poren-
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kontinuitdt kommt. So fihrte eine einmalige Befahrung eines
Paleustalfs in Australien mit einem Traktor, der einen Kontakt-
flachendurck von 1,1 bar besaB, nicht nur 2zu einer von auBen direkt
sichtbaren Spurbildung, scndern im Boden selbst bewirkten die Span-
nungsverhidltnisse auch eine vertikale und horizontale Druckfort-
pflanzung, Bodenkompressionen sowie tangentiale Scherdeformationen
bis in Tiefen von 30 cm lieBen sich anhand der Spannungsmessungen im
Boécn verifizieren. Hierbei ist das AusmaB der Deformation erneut ab-
hdngig von dem Aggregierungsgrad, denn wenn stabile Aggregate wdhrend
des Schervorganges aufgrund deren Eigenstabilitdt ibereinander hin-
weggerollt werden, dann ist eine Zunahme der ProbenhtShe und damit
eine Auflockerung des Bodens bei allerdings geringerer Poren-
kontinuitdt sogar die Folge. Allerdings fuhrt in statisch verdich-
teten Proben eine horizontale Scherbewegung in Auflastbereichen, die
den Wert der Vorbelastung iibersteigen, sogar zu einer weiteren Ver-
dichtung und damit. einhergehenden Anderung des Gefiigeaufbaues. Wenn
diese Scherbewegung im Boden in Gegenwart von zusdtzlichem freien
Wasser ablduft, dann werden nicht nur die Aggregate zerknetet,
sondern es lagert sich Wasser an die Partikel an und vermindert somit
die Stabilitdt zusdtzlich. MeBtechnisch 1&Bt sich diese Stabilitdts-
dnderung an steigenden Werten fUr den Porenwasserdruck und sinkenden
Werten fir die effektiven Spannungen in der Spannungsgleichung von

Therzaghi mit Hilfe von Tensiometern und DruckmeBdosen nachweisen.

Fragt man vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse nach den Folgen zu
hoher Belastung fir z.B. das Pflanzenwachstum oder fiir die Boden-
erosion, dann ld8t sich nicht nur die Anderung des Luft- und Wasser-
haushaltes sowie die Durchwurzglbarkeit und N&hrstoffmobilisierung
anfilhren, sondern gleichzeitig auch die wasserleitfdhigkeits- und
porenkontinuitdtsabhdngige Zunahme der Erosion. Mechanische Belastun-
gen verursachen nicht nur die allgemein bekannten Gesamtabnahmen des
Porenvolumens una Anderungen der Porengr&Benverteilung zu kleineren
Porendurchmessern hin, sondern mit der Abnahme des Interaggregat-
porenvolumens gewinnt das Interaggregatporensystem an Bedeutung.
Damit wird aufgrund der kleineren Porendurchmesser im Aggregat nicht
nur die Durchliuftung des Bodens verschlechtert, sondern gleichzeitig

wird die Wasserbindung verstdrkt und die Wassernachlieferung vor
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allem im niedrigen Wasserspannungsbereich verzdgert (Abb.5). Da im
belebten Boden auch Redoxprozesse in Gegenwart von Kohlenstoff und
entsprechenden Elektronenakzeptoren stets ablaufen, filhrt lang-
fristige Wassersdttigung auch aufgrund der sehr geringen Diffusions-
koeffizienten in Einzelaggregaten 2zu deutlichen Redoprtentialer-
niedrigungen mit der Folge von z.B. Eisen- und Manganmobilisierung
(Abb. 6).

SchlieBlich  wird das vom Bodengefiige deutlich  beeinfluBte
Wurzelwachstum reduziert, wenn der Boden belastet wird, denn als
Ergebnis der Hohlraumabnahme muB die Pflanzenwurzel nunmehr gro&Bere
radiale und vertikale Driicke aufbringen. Je nach Porenkontinuitdt
kommt dabei der direkte EinfluB der h8heren Eindringwiderstdnde in
Einzelaggregaten zum Tragen. Hinsichtlich der Wassererosion fiihrt die
Bodenverdichtung ebenfalls zu einer verstdrkten Anfdlligkeit der
Standorte gegeniiber Bodenverlusten. Unter bodenkundlicher Sicht wird
in der Erosionsgleichung nach Wischmeier und Smith vor allem der K-
Faktor und unter Berlicksichtigung von pflanzenbaulichen Produktions-
maBnahmen auBerdem die Parameter C und P beeinfluBt. Je stdrker das
Bodengefiige komprimiert wird, umso stdrker ist nicht nur die Abnahme
des Porenvolumens insgesamt, sondern damit gleichzeitig verbunden ist
auch die Abnahme =z.B. der gesdttigten Wasserleitfdhigkeit und im
Falle der Zerknetung der Aggregate auch das des Aggregatdurchmessers.
Da auBerdem die horizontale Plattenbildung als Ergebnis der teil-
weisen Elastizit&t nachweisbar ist, fihrt dies zu einer potentiellen

Verstdarkung des Bodenertrags.

Zusammenfassend kann daher gesagt werden, daB zur Bestimmung der
mechanischen Belastbarkeit von Btdden folgende Kennwerte bekannt sein

miissen:
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1. Vorbelastung
- abhidngig von Struktur, Textur, Wasserspannung,
Lagerungsdichte
2. Zeitsetzungsverhalten
- Sofort-, Primdr-, Sekundar-(setzung) abhdngig von
- Intensitdt und Art der Belastung
- Bodenstruktur
- Textur
- Porung und Porenkontinuitat
3. Druckfortpflanzung
- abhdngig von
- Struktur
- Textur
- Wasserspannung
- Auflast
- Dauer und Hdufigkeit der Belastung
- Lastfldche und
4. Auflastabhdngige Anderung physikalischer Bodeneigenschaften.

Anschrift des Verfassers:

Univ.-Prof. Dipl.Ing. Dr. R. Horn

Institut fir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde
Olshausenstr. 40 ’

Haus S 20 a

D-2300 Kiel



Mitt. d. Osterr. Bodenkundlichen Ges., H. 38, S. 79-93, 1989

Aktueller Forschungsstand der Bodenphysik unter
besonderer Beriicksichtigung des Bodengefiiges

von K.H. Hartge

(Vortrag, gehalten am 16.11.1988)

1. Problemstellung

In den letzten Jahrzehnten haben die Mdglichkeiten zur Verdnderung
des physikalischen Milieus von Pflanzenstandorten stark 2zugenommen.
Das liegt einerseits an der Zunahme der verfligbharen Motorenkridfte,
aber auch an der Weiterentwicklung der technischen M&glichkeiten beim
Verdichten, Lockern, knetenden Verformen und Transportieren von

Bodenmaterial.

Verdnderungen dieser Art werden aber nicht nur absichtsvoll vorgenom-
men, sondern sie treten als Begleiterscheinungen der Verwendung von
Maschinen auf und zwar um so mehr je schwerer und leistungsfdhiger

diese Maschinen sind.

Dabei stellt sich dann heraus, daB die Kenntnisse der physikalischen
Basis, auf der die genannten Vorgdnge - Verdichtung, Lockerung, Ver-
formung, Transport - ablaufen, im Bereich der klassischen Bodenkunde

oft relativ schwach sind.

Dies f&dllt 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, daB es zwar einen Ausdruck "Agrikulturchemie" gibt,
daB aber das Pendant dazu "Agrukulturphysik'" kein g#dngiger terminus

technicus ist.

Dieser Sachverhalt legt den Verdacht nahe, daB das chemische Milieu
fiir die Pflanzenproduktion wichtiger sei als das physikalische. Ein
solcher Gedankengang ist aber falsch. Mangel an Atemluft filir die Wur-
zeln oder an Wasser bringen jeden Pflanzenwuchs viel schneller zum
Erliegen als Mangel in der Ndhrstoffversorgung oder die im Laufe

eines Jahres auftretenden pH-Schwankungen.

Weil aber Luft- und Wasserhaushalt primd8r wichtige GrdBen sind,
wurden sie schon zu Beginn des Pflanzenbaus in der Kulturgeschichte
des Menschen vor langer Zeit vorrangig beachtet. Dies geschah durch
die friher einzig m&gliche MaBnahme, n#mlich die Auswahl der Fldchen

und die Anpassung der Anbaumethoden.
Insofern stehen wir mit der Bodenphysik vor einer vollstdndig neuen

Situation, ndmlich einer zweiten Ebene mit h&herem Komplexheitsgrad

als die primdre Ebene der Bodenchemie.

2. Milijeuanspriiche der Kulturpflanzen an den Boden

Die Wurzeln der hdheren Pflanzen sind Organe, die im Verlaufe der
Stammesgeschichte der Entwicklung entstanden sind, als die Pflanzen
sich Standorten anpaBten, die immer weiter vom Grundwasser entfernt
waren (Abb.1). Die Anpassung lief darauf hinaus, daB die Wurzeln die
UnregelmdBigkeit der Niederschlagszufuhr dadurch kompensierten, daB

sie im Boden festgehaltenes Wasser zu entziehen "lernten".

Das im Boden ‘gebundene Wasser ist nun nicht als geschlossener Kérper
tiber das gesamte Porenvolumen verteilt sondern fillt - in Abhdngig-
keit von seiner Menge - jeweils die engsten Poren aus. Die gr&bsten
Poren sind also stets wasserfrei, d4.h. voll Luft. Diese auf dem Ge-
setz des kapillaren Aufstiegs beruhende Verteilung filhrt dazu, daB
die Konzentration der Bodenluft auf wenige groBe Hohlrdume um so

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

Luftverteilung im Boden auf verschiedene Poren-

gréBenbereiche. Je tiefer ( = grundwassernéher ),

desto mehr ist das Luftvolumen auf wenige grobe
Poren konzentriert
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(Abb. 2). Es ist daher naheliegend anzunehmen, da8 mit zunehmender
Tiefe die geometrische Erreichbarkeit von Wasser und N&hrstoffen fiir

die Wurzeln abnimmt.

Die Wasser- und Luftversorgung wird auBer durch die beschriebene Ver-
teilung noch dadurch beeinfluBt, daB das im Boden gebundene Wasser
unter einem, im Vergleich zur atmosphdrischen Luft, geringen Druck
steht (Abb. 3).

Damit im Zusammenhang ist dieses Wasser gasdrmer als freies Wasser -
somit auch sauerstoffdrmer. Ein groBer zusammenhingender Korper aus
gebundenem Wasser, z.B. in einem feinkéfnigen Boden, ist daher luft-
drmer und somit fir Wurzeln noch weniger durchdringbar als ein zusam-
menhdngender Korper aus freiem Wasser, vor allem, wenn dieser sich
bewegt, so daB die Strdmungen die Volumenanteile eines jeden Raumseg-

mentes austauscht.

Ein weiterer wichtiger Sachverhalt liegt darin, da8 die Wurzeln und
alle heterotrophen Mikroorganismen Sauerstoff fiir die Atmung nur iiber
kontinuierliche Luftverbindung zur Atmsoph#re hin erhalten (Abb. 2).
Der Sauerstoff gelangt im wesentlichen durch Diffusion, kaum durch
MassenfluB in den Boden. Sein Weg durch das unter Spannung stehende
Haftwasser des Bodens ist durch dessen dgeringe Gasaufnahmefd@higkeit
und den sowieso um das 10“°fache gegenliber Luft geringeren Diffusions-

koeffizienten fiir Sauerstoff in Wasser behindert.

Allseitig von Wasser umgebene Gasblasen im Boden enthalten daher

selten Sauerstoff oder verlieren ihn schnell.

3. Das mechanische System

Fir nun f&llige grundsitzliche Betrachtung deér physikalischen Boden-
eigenschaften kann man von einem ganz stark verallgemeinerten System

ausgehen - einem geschiitteten kérnigen Haufwerk.

Ein solches Haufwerk nimmt Raum ein und zwar zundchst in Abhdngigkeit

von den Eigenschaften der Koérner wie Formen und Gr&Benverteilung.
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Abbildung 3:

Je hoher sich das Bodenwasser oberhalb der
Grundwasseroberflache ( F’W = P ) befindet,
desto dunner werden die Filme, éesto gasér-

mer wird das Wasser
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Ebenso wichtig sind aber &uBere Faktoren wie vor allem das Eigenge-
wicht, daneben der Wassergehalt und dariber hinaus vorilibergehende

komprimierende Belastungen bzw. deren Anderungen.

In einem solchen Schiittwerk ist das Volumen nur zum Teil mit den
Kérnern angefiillt, der Rest sind Hohlréume._Diese sind es, die eine
Volumenverdnderung unter dem EinfluB der vorhin genannten Faktoren

erméglichen.

Volumenabnahmen und -zunahmen

Eine Volumenabnahme des Gesamtsystems ist mit einer Volumenabnahme
der Hohlraumanteile verbunden. Parallel dazu verlduft eine Anndherung
der Korner des Haufwerks aneinander und damit eine Zunahme der Zahl
der Beriihrungspunkte zwischen den Kdrnern. Da unter Freilandbedingun-
gen der Boden - und somit das Schittwerk - seitlich und zur Tiefe hin
nie deutlich begrenzt ist, &uBert sich eine Volumenabnahme im Absin-

ken der Bodenoberfldche bzw. Geldndeoberkante.

Ursachen fir vVolumenabnahmen sind die Zunahme der in allen Richtungen
des Raumes wirkenden Kr#dfte. Das koénnen zusdtzlich aufgebrachte
Bodenschichten sein oder voriibergehende Lasten wie Fahrzeuge, Tiere

aber auch Bdume.

Derjenige Anteil der Volumenabnahme, der durch Verschiebung von
K6rnern - oder von Aggregaten - hervorgerufen wurde, ist nach der
Entlastung, also nach dem Abklingen der Krdfte, nicht reversibel.
Denn es fehlt eine Kraft, die jedes einzelne Korn aus seiner Position

wieder in die urspriingliche meist hoherliegende zurilicktransportiert.

AuBer 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 da8 Nachbarbereiche komprimiert werden.

Als Ursache fiir eine solche Anhebung von Kérnern oder ganzen Kdrner-
gruppen kommen eine Anzahl von Krdften in Frage, deren Wirksamkeit
unter dem Begriff "Pedoturbation" zusammengefaft wird. Dazu gehdren:
Tiertdtigkeit, Wurzelwirkung (Dickenwachstum und Stiitzbewegungen bei
windbeanspruchten Gehdlzen) (= Bioturbation), Eisnadel- und Eis-
linsenbildung (Kryoturbation), Quellungsvorgdnge (selten, in geringen
AusmaB) sowie vom Menschen induzierte Einfllisse wile Bearbeitung

{(Anthropoturbation).

Die beiden gegenldufigen Vorgdnge lassen sich gemeinsam durch die

"Drucksetzungskurve" darstellen (Abb.4).

Die Kurve ldBt erkennen, daB eine Entlastung (Verkleinerung von o.)
allein den Porenanteil (= Porenziffer (€) = Viouren @ Veieww) kaum
wesentlich ansteigen 1&Bt. Der 2ustand des Bodens, der durch die
Hysteresis~Schleifen dargestellt ist, heift vorverdichtet. Dem steht
der Zustand der Normalverdichtung gegeniber. 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 heiBt

diese Kurve die Erstverdichtungskurve.

In diesem Konzept gibt es keinen '"nicht verdichteten" Zustand. Denn
alle Kdrner, auBer den allerobersten, liegen mindestens unter der

verdichtenden Last der dariliberliegenden.

Heterogenisierung und Homogenisierung

Weder Hebung noch Senkung der Bodenoberfldche erfolgen durch ganz
gleichmiBige Lageverdnderung aller Korner. Vielmehr erfolgen Hebungen
meist durch lokal eng begrenztes Graben von Tieren, Baumwurf, Schwan-
ken und Fallen von Bdumen. Dies, wie auch Kontraktionen durch Wasser-
entzug fiihren 2zu RiBbildungen. In beiden F&dllen entstehen Sekundar-

poren (Risse, Rdhren), an deren Riandern die Kbrner weniger
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Beriihrungspunkte mit Nachbarn haben als die anderen. Sie sind daher
bei Lastzunahme auch leichter beweglich. Das fiihrt dazu, daB8 die
Risse und R8hren bei Volumenabnahmen zerstdrt werden, ehe die Kon-

taktzahlen der anderen Partikel zunehmen.

Anders ausgedriickt: Es werdeh alle Interaggregatporen zerstdrt, da-

nach erst werden Aggregate selbst verdichtet.

Durch Lastzunahmen k&nnen Risse und R6hren besonders leicht zerstdrt
werden, wenn sie 1ﬁftgefﬁllt sind. Wenn sie wassergefiillt sind, ist
ein verdichtendes Zerdriicken nur bei langer Belastung méglich. Die
fiir eine solche Last nbtwendige Verlagerung der Korner mit geringen
Kontaktzahlen erfolgt daher durch knetendes Verformen (Abb.S). Es
fihrt zu einer Verdnderung der PorengrdBenverteilung, weil alle

groBen Hohlrdume verschwunden sind.

Die Auswirkungen auf die pflanzenbaulichen Standorteigenschaften sind
in solch einem Falle viel gravierender als die Volumenverdnderung,

well die luftfiihrenden Poren dabei wegfallen (Abb.2).

- Der Lufthaushalt

Die beschriebene Lockerung (= Hebung), Verdichtung (= Absenkung) und
Homogenisierungsvorgénge beeinflussen den Lufthaushalt eines Bodens
‘um so stdrker, je feinkdrniger er ist. Denn mit feiner werdenden Kor-
nung ist die Luftzufuhr zum Unterboden immer stdrker vom Vorhanden-
sein von riB- oder rohrenfdrmigen Sekunddrporen abhdngig. Da die RiB-
systeme im Boden gleichzeitig die Grenzen der Aggregate sind, ist die
Beschreibung der Aggregierung stets gleichzeitig eine Beschreibung

eines Sekunddrporensystemes.

Strukturstabilitdt und Aggregatstabilitat
Diese beiden Begriffe, von denen der erste den Gesamtverband in einem
Bodenprofil, der zweite jeweils einzelne RAggregate betrifft, missen

im Rahmen der Vorstellung von einem Krédftesystem gesehen werden.

Die angreifenden Krdfte kénnen liber die feste oder die fliissige Phase

auf einen Kontaktpunkt ibertragen werden, an dem wiederum Koh#sion
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Abbildung 5:

Durch kurzzeitige Belastung (Uberfahren)
wird zundchst Luft ausgepreBt, mithin gréb-
ste Poren zerstort. Bei weiterer Belastung
steigt der Druck im Porenwasser stérker an.
Das fuhrt zu knetender Verformung und Zer-
stérung der letzten pedogenen Grobporen
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und Reibung wirksam werden. Das System setzt Verdnderungen der an-
greifenden Krdfte Reaktionskrdfte entgegen, deren mdgliches AusmaB
dariber entscheidet, ob die Stabilitat erhalten bleibt, d.h. ob ein
Aggregat oder ein Bodenprofil "stabil" ist (Abb.6)

Lagerungscharakteristik von Freilandbdden
In Anbetracht der Bedeutung der Last der dariberliegenden Schichten
fir den Verdichtungszustand einer jeden Tiefenzone, ist der Betrag

des Porenanteils einer einzigen Tiefe im Boden wenig aussagekrdftig.

Eine grdBere Aussagefdhigkeit hat der Verlauf der Ver&@nderung der
Lagerung mit der Tiefe (Abb.7). Untersuchungen von mehreren hundert
Bodenprofilen zeigten, daB nicht genutzte B&den, in denen Pedoturba-
tion die Lagerung bedingt, lineare Kurven ergeben, wenn man die
Porenziffer gegen den Logarithmus der Last des ofentrockenen Bodens
auftragt. Dieser Kurvenverlauf wurde bisher filir alle terrestrischen
Bdden 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 friither lockerer gelagerten Gefliges gelten miissen.

Alle Nutzungen fiithren 2zu einem &hnlichen Abknicken der Lagerungs-
charakteristik an ihrem linken Ende (Abb.7). Diese Kurven sind analog

zu den Vorverdichtungsschleifen der Drucksetzungskurve (Abb.4).
Diese GesetzmidBigkeit ist an B&den gebunden, die auf vorverdichtetem

Ausgangsmaterial entstanden sind. Marschen sowie viele Auen und Gleie

gehdren offenbar nicht zu diesen.

4. Die fldchenhafte Erfassung des Gefiigezustandes

Da der Gefligezustand eine Funktion des Porenanteils und der Poren-
grdBenverteilung ist, ist er nicht an Mischproben bestimmbar, sondern

nur an volumentreu entnommenen Proben.
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Dieser Umstand und die Tatsache, daB die Lagerungscharakteristik bis
in ca. 100 cm Tiefe bestimmt werden muB um einen Boden ausreichend zu
charakterisieren, macht es unméglich auf einer Flidche, die flr Signi-
fikanz eines Ergebnisses notige Anzahl von Parallelmessungen 2zu

machen.

Als Ausweg aus dieser Kalamitdt bieten sich zweistufige Arbeitsweisen
an, bei denen mit der ersten Stufe eine wenig spezifische Aussage ge-
macht wird, die nur auf das Auffinden einer fir die Volumenunter-

suchung geeignete Lokalitdt hinzielen.

Hier kommt in erster Linie die Penetrometrie in Frage. Mit Hilfe der
Eindringwiderstdnde, die iiber die Fldche verteilt schnell meBbar
sind, kann festgestellt werden wo fldchenreprédsentative oder extreme
Stellen auf der Flache anzutreffen sind, so daf mit wenigen Profil-

gruben eine relativ zuverldssige Aussage gemacht werden kann.

Eine weitere Methode besteht in der Ausnutzung der Tatsache, daB Jjede
Lockerung eine Hebung durch Mikronivellierung ist. Hier 148t sich die
bei Kenntnis der Lagerungscharakteristik die Verdnderung der Lage der
Bodencberfldche 2zu einer Aussage {iber die Ver&nderung des Poren-

systems ausnutzen.

Diese Arbeitsweise setzt das Vorhandensein von 2zwei - besser drei -
Fixpunkten voraus, die an Hebungs- und Sackungsvorgidngen nicht teil-

nehmen (tiefe Fundamente o.4.).

5. SchluBbetrachtung

Alle physikalischen Eigenschaften k&rniger Substrate - also auch von
deen - sind wesentlich von der Art der Lagerung abhdngig. Diese 148t
sich auch als "Bodenstruktur" beschreiben. Sie kann kohdrent oder
aggregiert sein. Im Hinblick auf Ihre Dichte ist sie in oder auf dem
Wege zu einem Gleichgewichtszustand zwischen Krdften, die auf Locke-

rung (= Hebung) und solchen, die auf Verdichtung (= Herunterpressung)
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hinwirken. Bei beiden Vorg&ngen &ndert sich nur der Porenanteil und

die Porengr&Benverteilung.

Um dieses System begrifflich zu fassen ist es ndtig, den Zusammenhang
zwischen den von auBen wirkenden und den im Boden mobilisierbaren

Krdften zu berilicksichtigen.

Eine einfache Gegeniiberstellung von Struktureigenschaften wie
"stabil : instabil" oder  "verdichtet : nicht verdichtet" wird dem

wirkenden Krdftesystem nicht gerecht.

Chancen und Risken der heutigen technischen Méglichkeiten sind nur
mit Hilfe des umfassenderen Ansatzes der bodenphysikalischen Betrach-

tungsweise {ibersehbar.

Anschrift des Verfassers:

Univ.-Prof. Dr. K. H. Hartge
Institut flir Bodenkunde
Universitdt Hannover
HerrenhduserstraBe 2

D - 3000 Hannover 21
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Kurzfassungen der Vortrige

Die gegenwdrtige Situation und M&glichkeiten der Weiter-

entwicklung der Moornutzung in Ungarn

von A. Téth

1. Einleitung

Die Nutzung der ungarischen Moorfldchen geht bis ins 4. Jh. zuriick.
Weitreichendere MaBnahmen zur Trockenlegung der Flachen beginnen erst
im 18. Jh. unter Maria Theresia. Ab 1835 wird Torf abgebaut, ab 1894
auf der Grundlage ausldndischer Ergebnisse das Moor landwirtschaft-
lich genutzt. Die damit verbundenen Verbrennungen fihren .aber seit
1904 zu schweren Schdden. Trotzdem kommt es noch nach dem 2. Welt-
krieg zu &hnlichen F&llen. Daneben sind die schwersten Schdden auf
uniberlegte Trockenlegungen und die daraus folgende Mineralisation
zurickzufithren. Im Vergleich 2zu 1950 sank der Moorbestand bis 1975 um
25 %. Zur Verhinderung der Moorvernichtung und 2zu einer rationellen

Nutzung wird seit 1950 systematisch geforscht.

2. Neue Ergebnisse aus Forschung und Praxis

2.1 Wasserhaushalt

Die Regulierung des Wasserhaushalts beeinfluB; nicht nur die Ertrédge
und die Rentabilitdt, sondern auch die Vernichtung der Moore und
deren Umweltwirkungen. Die Ergebnisse von 30 Jahren zeigen, daB Je
nach der angebauten Pflanzenart bei niedrigem Wasserstand 8,6 - 35,2
und bei hohem Wasserstand 1,8 - 6,8 t/ha/Jahr organische Substanz

mineralisiert werden (Tabelle 1).
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Die Mineralisation von organischer Substanz. filhrt nicht nur zur
Umbildung der Moore und deren Zugrundegehen, sondern die hohe Bildung
organischen Stickstoffs (Tabelle 2) beeinfluBt auch die Qualitdt der
umgebenden Gewdsser unglinstig. Unsere Untersuchungen zeigen, daB
unsachgemidBe Nutzungsarten, bei denen ein niedriger Wasserstand nétig
ist, eine Auswaschung von 100 - 160 kg/ha/Jahr Stickstoff wvon den

Moorfldchen verursachen kdnnen.

2.2 Ertragshche und Qualitat

Bei gilinstigem Wasserhaushalt und Nihrstoffversorgung sind die Ertrége
von Futterpflanzen besonders hoch und ilbertreffen die Ergebnisse auf
mineralischen B&den. Ihr biologischer Wert ist allerdings schlechter
(Tabelle 3). Das hdngt eng mit den Sorptionseigenschaften der Moor-
bdéden zusammen. Es wurde nachgewiesen, daB filr die Verhinderung der
Aufnahme von Mikroelementen unldsliche Huminsduren verantwortlich
sind. Dadurch ist die Sorption so hoch, daB die Pflanzen die
vorhandenen, fiir sie lebenswichtigen Elemente nicht aufnehmen konnen,

bzw. die Mineralstoffverhidltnisse haben sich so verdndert.

Der Anbau auf Niedermoor ist dann als rentabel anzusehen, wenn der
Energiewert in dem neuen Produkt mindestens das Finffache der
aufgewendeten Energie (organischen Substanz) betrdgt. Bei Silomais
wird nur der 2,5 - 2,8 fache Wert an organischer Substanz syntheti-
siert, im Vergleich zur Mineralisierung. Das glinstigste Ergebnis ist
beim Anbau mehrjdhriger 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 2Zukunft
der Verbesserung von Bdden mit schlechten physikalischen und
chemis;hen Eigenschaften und kommunalen Z2Zwecken. Torf- dagegen wird
seinen chemischen und physikalischen Eigenschaftén entsprechend ein-
gesetzt. Der grdBte Verbraucher ist heute und in 2ukunft der Garten-

bau, wenn auch die Grenzen einer derartigen Anwendung bekannt sind.
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Fir die Nutzung von Niedermoortorf in der Zukunft hat die Ionenbin-

dungsfdhigkeit der Torfe eine auBerordentlich groBe Bedeutung.

Im Hinblick auf den Sorptionsmechanismus gehdrt das aus Torf gewonne-
ne, an Humussduren  angereicherte Prdparat zum Karboxiltyp und wirkt
analog den synthetischen Kationaustauscherharzen. Diese Kationenbin-
dungsfdhigkeit der Humussduren warf die Frage einer vielseitigen
Nutzungsméglichkeit auf. So die Reinigung von Abwasserschlamm und
verschiedenen industriellen Abwdssern, auch die von mit radioaktiven
Stoffen verschmutzten Abwidssern 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, daB 2z.B. die Kationenbildungsfdhigkeit der kalkhaltigen
Torfe aus der Balatongegend grdBer ist als die des sauren Hansdger
Torfs. Im sauren Torf ist die Ionenbeweglichkeit grdBer 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 flir kommunalen Abwasserschlamm werden zum
Schutz der Wasserqualitdt des Balaton Sorptionsuntersuchungen durch-
geflihrt. 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 dariiber versickert. Der
Torf adsorbierte die Ndhrstoffe des Schlamms, ohne daB sich die

chemischen Parameter des Grundwassers dnderten.

Bel Verwenaung als Heilschlamm wird dessen Wirksamkeit von den
Ergebnissen des Schlammbades Héviz sehr gut ‘unterstrichen
(Tabelle 4), was eng mit den Sorptionseigenschaften des Torfs zu-
sammenhdngt. Der Torf wird im Vergleich 2u, seiner urspriinglichen
Zusammensetzung mit Ionen des Heilwassers angereichert (Tabelle S5).
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 Radioaktivitdt des Heilwassers reichert sich im Torf an
(Tabelle 6). International gibt es aber Diskussionen i{iber die Vor-
und Nachteile der Radioaktivitdt. Die klinischen Untersuchungen
erlauben den SchluB, daB eine natiirliche Radioaktivit#dt von einigen

Pico-Curie ist bei Erkrankungen der Gelenke anzuwenden ist.

Der Wert von Torf liegt auch in seiner glinstigen Filterfunktion als
Luftfilter. Unter Notfiltern werden organische oder anorganische
Stoffe bzw. deren Kombination verstanden, deren Anwendung die
Filterwirkung von Aktivhkohle 2zwar nicht erreicht, die aber in
besonderen Fillen selbstdndige oder ergdnzende Funktionen beim Schutz

von Lebendorganismen einnehmen.

Untersuchungen mit dem Filtern von Tetrachlorkohlenstoff (CCl,) aus
der Luft zeigen, daB8 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 hoher als die
gegenwdrtige Praxis zeigt. Da es sich um einen der am schnellsten
zugrundegehenden Rohstoffe handelt, muB im Interesse der zukiinftigen
Generationen flir deren umfassenden Schutz gesorgt werden. Wird das

vernachldBigt, geht ein bedeutender nationaler Wert verloren.




Tabelle 1

Wirkung von hohen und niedriqen Grundwasserstand

auf den Verlust an organischer Subtanz der Moore

Name des untersuchten

Verlust an organischer Subst,

Moorgebistes t/Jahr
Hoher \Wasssr« Niedrigor
stand /lo=-30 Wasserstand
cm/, bei Nutz= éunter ln/,
ung der Ure el Ackerlande
wieso nutzung
Keszthely 1,8 = 5,2 8,6 = 24,9
Balatonfenyves: 2,5 -« 6,8 13,0 = 35,2
Hanség 2,1 -~ 5,4 9,6 = 25,9




Tabelle ?

NO3 Production bei unterschiedlichen

viasserstand

/Niedermoor~Keszthely/

Monat Niedrigen ' tidttel= Hoghen

_ ~ Viesserstand Viasserstand \iasserstand
unter 1 m 40 cm, lo -~ 20 ¢cnm
a b a b ) b

Julius 1280 1305 664 72 800 8

August €05 607 390 82 90 26

Septenber 710 638 641l - 63 176 3

Oktober 768 6ol 769 62 473 3

Novenber 760 7G2 750 64 660 21

- Durchechnitt 8lo 727 €lo 68 367 12

awn in 25 cmn Tiefe
ba in 50 cm.Tiefe
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Tabelle 3

Mikroelemontgphalt in verechieden auf Keszthelver
Moorfléchen anqebauten Futterpflanzen

Probe Mikroelementgehalt der Pflanze
in ppm
Fe Mn Zn Mo Cu
Hou 12,4 25,5 5%8 7,5 3,2
Mais lo4,0 26,0 44,0 lo,0 3,0
Luzerne 1180 40','0 45,0 11,2 5,4
Hafer 248,0 14,0 36,3 12,0 3,6
Johnsongras 163,0 l6,0 28,0 8,0 4,9

Soja 2700 21,5 53,8 29,1 5,0
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Taballe 4

Chentieche Zusannensstzung deg Keazthslver
Micdarmoores und cessean Vzoréndsrung nach
Einsatzung an den S3ae Héviz

zezelcanung

der Unter = verdnderung der Eigenschaften
suchung in Niederwnvor
ppa %

cl™ 9500 ©560

Hco; 2600 1600

Na* 16500 3113

K* 3100 683

ca®* 26400 778

Mg2t 4300 496

Fe 3600 477

S /in SO,/ 18150 1150
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Tabelle 5

Radioalitivitit des Hévizer Thermalwassers und des

Torfschlanncs in pCi/l

Queclliasser

Torvcoccnlann Ra Rn u ‘1

GQuellwasser 4,4 GG,0 1,8 4,0

Torfschlamn 7.0 2c2,0 8,8 66,0
Tabelle 6

Erqgebnisse der Radiocaktivitits-Untorsuchung

des Hévizer Thormaglwassers in pCi/l

Bezeichnung _im See
bei dor im Ausfluss am in Badebecken
Quelle Stdufer
Re 7.9 4,8 4,5 3,9
Rn 60,0 3,8 51,0 66,
U gemma/1 4,0 0,7 1,0 0,5
3, 12,0 5,0 2,0 3,0
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Luftbild und Orthophoto als Grundlage fiir Planung und

Bewertung im Agrarverfahren

von A. Stechauner

Luftbilder und Orthophotos werden seit Jahrzehnten bei der NO Agrar-
bezirksbehtrde als Planungsgrundlage verwendet. Die Anwendungsmég-
lichkeiten haben sich durch die rasche technische Entwicklung (Farb-
infrarotluftbilder, Orthophotos, digitales HShenmodell, Satelliten-

aufnahmen etc.) wesentlich verbessert.

-Vielfach besteht unter den potentiellen Anwendern eine falsche
Vorstellung iuber die Fernerkundung. Als Folge davon wird die Ferner-
kundung von den Fachleuten nur 2z8gernd angenommen. Die Fernerkundung
schafft Uberblick und zeigt Zusammenhidnge auf und bietet sich so als

Werkzeug und Hilfsmittel auch fiir den Bodenkundler an.

Ein Forschungsprojekt, das im Rahmen von Flurbereinigungsverfahren in
Niederdsterreich durchgefiihrt wird, hat bereits interessante .
Ergebnisse bezliglich Boden- wund Erosionsbewertung gebracht. Um
Luftbilder und Orthophotos bei der Bodenkartierung im weiteren Sinne
optimal anwenden 2zu koénnen, miissen bestimmte technisch-photo-
grammetrische Voraussetzungen erfillt werden. Insbesondere sind
Vegetationsstadium und Bodenfeuchtigkeitsverhdltnisse auf den land-
wirtschaftlichen Kulturfldchen zum Aufnahmezeitpunkt sowie Film-
material und BildmaBstab maBgebend. Fiir Planungsaufgaben sowie fiir
die Feldarbeit bei der Bodenkartierung sind Orthophotos den
Luftbildern uberlegen.

Beim heutigen Stand der Luftbildtechnik miissen filr eine optimale

Interpretation folgende Bedingungen erfilllt werden:
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Filmmaterial: farbinfrarot

Zeitpunkt der Luftbildaufnahme: im Ackerbaugebiet
Frithjahr: Marz - April
Sommer: Juni - Juli

Herbst: Oktober - November

im Almbereich
August - September

MaBstab:
Luftbild Orthophoto Orthophoto
(Kamerakonstante Diapositive, Papierkopien,
15 cm) Papierkopien Lichtpausen
fir Planung und fliir Feldarbeit bei
Feldarbeit starkem Bodenwuchs.
1 : 15.000 1 : 5.000 1 : 2.500 - 3.000

Der Farbinfrarotfilm ist am besten geeignet, weil er schdrfere Bilder
als der Schwarz-WeiBf-Film bzw. der Farbfilm liefert. Weiters eignet

er sich am besten flir die Skologische Bestandsaufnahme.

Die Zeitspanne, in der gute Luftbilder fiir die Bodenkartierung sowie
fir die Kartierung der &kologisch wertvollen Restfldchen zu erwarten

sind, ist relativ kurz und mit rund 14 Tagen anzunehmen.

Auf guten Friihjahrs- und Herbstbildern sind Rohbdden von Schwarz-
erden, Braunerden und Braunlehnen gut abgrenzbar. Bei entsprechend
glinstigen Bodenfeuchtigkeitsverhdltnissen werden auch die extremen
Sand- und Schotterbdden gut sichtbar. Durch wunterschiedliche
Kulturstadien auf den Feldern sind Herbstbilder in. der Regel mehr

beeintrdachtigt als Friihjahrsbilder.
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Auf Sommerluftbildern, die nach ldngeren Trockenzeiten bzw. kurze
Zeit vor der Ernte aufgenommen wurden, sind die extremen Sand- und
Schotterbdden indirekt (tiber das stehende Getreide sichtbar und

abgrenzbar.

Der MaBstab 1 : 15.000 ist ein KompromiB zwischen der Forderung nach
einer mdglichst groBen Aufldsung und einer m¥glichst groBen Uber-
sicht. Aus Luftbildern mit diesem MaBstab sind weiters Hohenmodelle
ableitbar, die den Genauigkeitsanspriichen fUr Erosionsgefdhrdungs-

karten sowie fiir die Geldndebewertung entsprechen.

Im hochalpinen Bereich gehdren heute Orthophotos bereits 2zu den

unverzichtbaren Planungsgrundlagen.

Eine alte Tradition der jungen Fernerkundungstechnik ist es, alle
verfiigbaren Informationen in die Interpretation miteinzubeziehen. Die
Osterreichische Bodenkartierung sowie -die Klassenbeschriebe und
Profilsbeschreibungen der Finanzbodenschidtzung koénnen hiefiir heran-

gezogen werden.

Um den technischen Fortschritt im Bereich der Fernerkundung fiir die
Praxis in verstdrktem MaBe nutzbar machen zu kdnnen, sollten neue
Methoden der Satellitentechnik (Scanneraufnahmen) in das Forschungs- -
programm aufgenommen werden. Weiters sollte durch entsprechende Lehr-
veranstaltungen an der Universitdt filir Bodenkultur der Ausbildungs-
stand der Absolventen betreffend Luftbild- und Satellitendatenaus-

wertung verbessert werden.
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Walter - Kubiena - Preis

Der Walter-Kubigna-Preis bezweckt

- Die Forderung von Studierenden flir fachliche Arbeiten auf dem
Gebiet der Bodenkunde

- die Anerkennung einer geleisteten Arbeit.

Zu diesem Zwecke fiihrt die OBG alljdhrlich eine Beurteilung und
Prédmierung von bodenkundlichen Originalarbeiten durch. In Frage

kommen Diplomarbeiten, Dissertationen und gleichwertige Arbeiten.

. Es kénnen nur Arbeiten von Studierenden ( a) an Osterreichischen

Universitdten, Hochschulen; b) an H6heren Lehranstalten) in unbe-

zahlter Stellung eingereicht werden.

. Die Geldmittel fiir den Fonds werden durch einen jdhrlichen Bei-

trag der OBG in der Hohe von § 5.000,- bereitgestellt.

Arbeiten miissen von den Universitdten, Hochschulen und Hoheren
Lehranstalten angenommen sein und sind in zweifacher Ausfilhrung
an die Beurteilungskommission der OBG bis zum 31. August einzu-
reichen.

Zur Beurteilung der Arbeiten wird vom Vorstand der OBG eine Beur-

teilungskommission von héchstens 3 Mitgliedern bestellt.

. Der gesamte Vorstand entscheidet auf Antrag der Beurteilungs-

kommission liber die Prdmierung guter Arbeiten.

Flir die prédmierte Arbeit wird dem Verfasser eine Anerkennungs-
urkunde der OBG ausgestellt. '
Autoren und Titel von prdmierten Nachwuchsarbeiten werden in den
Mitteilungen der 0BG versffentlicht. .

Ein Exemplar der Arbeit bleibt bei der 0BG.
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Mitteilungen
der Osterreichischen Bodenkundlichen Gesellschaft

1955, 46 Seiten

JANIK, V.: Das Beispiel Ottensheim - ein Beitrag zur Boden-
kartierung

FRANZ, H.: Zur Kenntnis der "Steppenbdden" im pannonischen
Klimagebiet Osterreichs

SCHILLER; H.: Der EinfluB gestaffelter Jauchegaben auf einem
Acker- und Wiesenboden

1956, 40 Seiten

WAGNER, H.: Die Bewertung der Wasserstufen in der Boden-
schdtzung des Griinlandes

SCHMIDT, J.: Die Tonminerale burgenl&dndischer Flugsandb&den

EHRENDORFER, K.: Schnellmethoden zur n&dherungsweisen Be-
stimmung der Bodenfeuchte

1959, 44 Seiten

FINK, J.: Leitlinien der quartargeologischen und pedolo-
gischen Entwicklung am siddstlichen Alpenrand

JAKLITSCH, L.: Zur Untersuchung oststeirischer Bdden, ins-
besondere jener auf Terrassen des Ritscheintales

LUMBE~-MALLONITZ, Ch.: Untersuchungen iliber den Zurundungsgrad
der Quarzkdrner in verschiedenen Sedimenten und Bé&den
Osterreichs

1960, 58 Seiten

REICHART, J.: Untersuchungen iiber die Wirkung intensiver
Gillediingung auf Dauergriinland

JANIK, V. und H. SCHILLER: Charakterisierung typischer
Bodenprofile der Gjaidalm

FINK, J.: Bemerkungen zur Bodenkarte Niederdsterreichs

1961, 55 Seiten

BARBIER, S., H. FRANZ, J. GUSENLEITNER, K. LIEBSCHER und
H. SCHILLER: Untersuchungen iiber die Auswirkungen lang-
jdhrigen Gemiisebaues auf den Boden bei mangelnder ani-
malischer Diingung ]

NESTROY, O.: Jahreszyklische Schwankungen des Wassergehaltes
in zwel niederdsterreichischen L&Bbdden

1961, 189 Seiten

Exkursionen durch Osterreich:

FRANZ, H.: Die Btden Osterreichs

BLUMEL, F.: Das Bundesversuchsinstitut fiir Kulturtechnik und
technische Bodenkunde in Petzenkirchen, N8 und die Ver-
suchsanlage in Purgstall

FINK, J.: Der Ostliche Teil des nordlichen Alpenvorlandes

FRANZ, H., G. HUSZ, H. KﬁPPER, G. FRASL und W. LOUB: Das
Neusiedlersecebecken
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FINK, J.: Die Ortsgemeinde Moosbrunn als Beispiel einer
Kartierungsgemeinde

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

FINK, J.: Die Sidostabdachung der Alpen

JANEKOVIE, G.: Uber das Alter und den BildungsprozeB von
Pseudogley aus pleistozdnem Staublehm am siidwestlichen
Rand des pannonischen Beckens

1962, 46 Seiten
WEIDSCHACHER, K.: Die B&den am Westrande des niederdsterrei-
chischen Weinviertels silidlich Retz

1364, 72 Seiten
SOLAR, F.: 2Zur Kenntnis der Bdden auf dem Raxplateau

1965, 72 Seiten
MIECZKOWSKI, 2.: Untersuchungen itber die Bodenzerst&rung im
niederdsterreichischen Weinviertel

1966, 61 Seiten

GHOBADIAN, A.: Salz- und Steppenbdden des Seewinkels
(Burgenland, Osterreich); Charakteristik, Meliorations-
ergebnisse und bodenwirtschaftliche Aspekte

1967, 88 Seiten

MESSINER, H.: Pflanzenbauliche Beurteilung chemischer Boden-
analysen

MULLER, H.J.: Der Wasserhaushalt eines Pseudogleyes mit und
ohne kinstliche Beregnung

NESTROY, O.: Bodenphysikalische Untersuchungen an einem
Tschernosem in Wilfersdorf (NO)

SCHILLER, H. und E. LENGAUER: Uber den Kationenbelag und den
Spurenelementgehalt in den Bdden der IDV-Serie

SOLAR, F.: Phosphatformen und Phosphatumwandlungsdynamik in
Anmoorschwarzerden

1968, 79 Seiten

KRAPFENBAUER, A.: Walderndhrung und Problematik der Wald-
diingung .

GLATZEL, G.: Probleme der Beurteilung der Erndhrungs-
situation von Fichte auf Dolomitb&den

Symposium Uber die Untersuchung von Waldb&den

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

1970, 136 Seiten

SOLTANI-TABA, Ch.: Vergleich einiger Pararendsinaprofile
des Steinfeldes im siidlichen Inneralpinen Wiener Becken

KAZAT-MOGADHAM, M.: Vergleich von Btden des Tschernosem-
typus mit Aubdden im siidlichen Inneralpinen Wiener Becken
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Heft 15 1971, 139 Seiten
Exkursion der OBG am 16. u. 17. 10. 1970 in den Raum
"Karntner Becken ndrdlich und sidlich der Drau"
WILFINGER, H.: Das Klima des siddstlichen Klagenfurter
Beckens :
EISENHUT, M., H. MULLER, E. PRIESSNITZ, #. ROTH, A. SCHROM
und F. SOLAR: Die B&den '

Heft 16 1972, 110 Seiten :

RIEDMULLER, G.: Zur Anwendung von Bodenkunde und Tonminera-
logie in der baugeologischen Praxis

Exkursion der OBG am 8. u. 9. 9. 1972 in den Pasterzenraum
und in den Pinzgau

BURGER, R. und H. FRANZ: Die Boden der Pasterzenlandschaft
im Glocknergebiet

SOLAR, F.: Die Bdden des Raumes GroBglockner - Zell am See

SCHNETZINGER, K.: Oberflidchenvergleyung im Raum Zell am See

Heft 17 1973, 123 Seiten
GRUBER, P.: Zusammenhdnge zwischen Klimaunterschieden,
Bodenchemismus und Bodenwasserhaushalt auf Lockersedi-
menten des Wiener Raumes '

Heft 18/ 1977, 102 Seiten, vergriffen
19 Exkursion der OBG 1971: B8den des inneralpinen Trockenge-

bietes in den R&umen Oberes Inntal und Mittleres Otztal

SOLAR, F., W. ROTTER, H. WILFINGER und H. HEUBERGER: B&den
des inneralpinen Trockengebietes in den R&umen Oberes
Inntal und Mittleres Otztal

Exkursion der OBG 1976:

FRANZ, H., A. BERNHAUSER, H. MULLER und P. NELHIEBEL:
Beitrdge zur Kenntnis der Bodenlandschaften des Nord-
burgenlandes

Heft 20 1978, 86 Seiten

MRAZ, K.: Neue Erkenntnisse auf dem Gebiet der Erforschung
von Waldhumusformen unter besonderer Bericksichtigung der
Grundprinzipien der Systematik

KLAGHOFER, E.: Stoffbewegung im Boden

RIEDL, H.: Die Bodentemperaturverhdltnisse am Sidrand des
Tennengebirges - ein Beitrag zum UNESCO-Programm Man and
Biosphere

Heft 21 1979, 109 Seiten

SOLAR, F.: Die Talbdden, ein allgemeiner Uberblick

BLUMEL, F.: Regelung des Bodenwasserhaushaltes in Talungen

HOLZER, K.: Praktische Durchfiihrung von Meliorationen in der
Oststeiermark

SCHROM, A.: Standortskundliche und pflanzenbauliche Probleme
der Talb8den bei intensiver Ackernutzung durch Maisbau

BLASL, S.: Probleme der Maiserndhrung auf drdnagierten Tal-
bdden

ORNIG, F.: Moglichkeiten der Schaden-Ersatz-Berechnung

STEFANOVITS; O.: Umweltschutz im Spiegel der Bodenkunde
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éERN{, V.: EinfluB der Bodenbearbeitung auf Boden und Ertrag
unter den Standortsbedingungen in der CSSR

Heft 22 1980, 112 Seiten
’ DUDAL, R.: Landreserven der Erde. Eine Weltbodenkarte
BLUM, W.E.H.: System Boden - Pflanze und bodenkundliche
Forschung .
KASTANEK, F. et al.: Zur Nomenklatur der Bodenphysik, Teil 1
NESTROY, O.: Die Aktivitdten der Gesellschaft ab ihrer Griin-
dung bis 1979

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

Schiller
SCHLEIFER, H.: Dir. Dipl.-Ing. Dr. Franz Bliimel zum 65. Ge-
burtstag
GESSL, A.: Wlrdigung von Ministerialrat Dipl.-Ing. Adolf
Stecker

BLUM, W.E.H. und M. SALI-BAZZE: Zur Entwicklung und Alters-
stellung von B&den der Donau- und Marchauen

KLUG-PUMPEL, B.: Phytomasse und Primdrproduktion alpiner
Pflanzengesellschaften in den Hohen Tauern

STELZER, F.: Bioklimatologie der Gebirge unter besonderer
Berilicksichtigung des Exkursionsraumes 1981

Kurzfassungen der Vortrdge

Heft 24 1982, 116 Seiten

Aktuelle Probleme der landwirtschaftlichen Forschung,
8. Seminar: Stoffumsatz am Standort

SOLAR, F.: Erdffnung

BECK, W.: Einleitungsreferat

ULRICH, B.: Stoffumsatz im Okosystem - theoretische Grund-
lagen und praktische SchluBfolgerungen

BENECKE; P. und F. BEESE: Bodenstruktur und Stoffumsatz -
Methodik der Erfassung bodenphysikalischer Parameter

MULLER, W.: Bodenbeurteilung und Bodenmelioration vor dem
Hintergrund moderner physikochemischer und bodenkund-
licher Erkenntnisse

Diskussion

Heft 25 1982, 173 Seiten

RIEDL, H.: Die Prédgekraft des soziotkonomischen Struktur-
wandels auf Morpho- und Pedosphire des subalpinen Lebens-
raumes .

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

LICHTENEGGER, E.: Der Wdrme- und Wasserhaushalt - ertrags-
bildende Faktoren in Abhdngigkeit von der Seehdhe, darge-
stellt aus pflanzensoziologischer Sicht

Kurzfassungen der Vortrége
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1983, 165 Seiten .

Exkursionsfihrer Marchfeld; Thema: Bdden und Standorte des
Marchfeldes

NESTROY, O.: Zur Geologie und Morphologie des Marchfeldes

HARLFINGER, O.: Das Klima des Marchfeldes

STELZER, F.: Standortsbeurteilung nach der Niederschlags-
wirksamkeit

STECKER, A.: Die Boden des Marchfeldes

MADER, K.: Die forstliche Standortskartierung der &ster-
reichischen Donauauen

Profilbeschreibungen

KLAGHOFER, E.: Bodenphysikalische Kenndaten

NESTROY, O.: Vergleichende Betrachtungen iUber die boden-
physikalischen Kenndaten der Exkursionsprofile und Profile
von Weikendorf und Schonfeld

BLUM, W.E.H. und H.W. MULLER: Mineralogische und bodenchemi-
sche Kennwerte ausgewdhlter Bdden des Marchfeldes

BLUM, W.E.H.: Zum Nahrstoffversorgungsgrad ausgewdhlter
Bbden im Raume des Mihlviertels

LOUB, W.: Zur Mikrobiologie der Boden des Marchfeldes

Kartenbeilagen

1983, 154 Seiten

MUCKENHAUSEN, E.: Necuere Entwicklung in der Bodensystematik
der Bundesrepublik Deutschland

VERGINIS, S. und O. NESTROY: Standortskundliche Unter-
suchungen auf dem Nordwest- und Zentral-Peloponnes

LOUB, W. und G. HAYBACH: Bodenbiologische Untersuchungen an
Bdden aus Lockersedimenten

Kurzfassungen der Vortridge

1984, 145 Seiten

Exkursionsfihrer Mihlviertel; Thema: Boden des Mihlviertels

KOHL, H.: Zur Geologie und Morphologie des Miihlviertels

STELZER, F.: Die klimatischen Verhdltnisse des westlichen
Mihlviertels

SCHNETZINGER, K.: Die Boden des oberen Miithlviertels

GRUBHOFER, G.: Die Boden- und Nutzungsverhdltnisse des Miihl-
viertels

DUNZENDORFER; W.: Pflanzensoziologie des oberen Miihlviertels

BLASL, S.: Begrenzende Ertragsfaktoren im Ackerbau des Miihl-
und Waldviertels

MAIERHOFER, E.: Die pflanzliche Produktion des Miihlviertels

Profilbeschreibungen

KLAGHOFER, E.: Bodenphysikalische Kenndaten der B&den im Ex-
kursionsbereich der 0BG-1983

BLUM, W.E.H. und H.W. MULLER: Mineralogische und boden-
chemische Kennwerte ausgewdhlter Béden des oberen Miihl-
viertels

BLUM, W.E.H.: Zum Nihrstoffversorgungsgrad ausgewidhlter
Boden des oberen Mihlviertels
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198%, 193 Seiten

Verwertung von Siedlungsabfdllen aus der Sicht der Land-
wirtschaft unter besonderer Beriicksichtigung der Eignung
landwirtschaftlicher Bdden; Seminar

BECK, W., W.E.H. BLUM und D. KRIECHBAUM: BegriiBung und Er-
6ffnung

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

KOCHL, A.: Nutz- und Schadwirkung von Kldrschlamm

EDER, G., M. KOCK und G. SCHECHTNER: Kldrschlammhygiene im
Griinland

AICHBERGER, K. und G. HOFER: Chemische Untersuchungen von

Siedlungsabfdllen

MULLER, H.: Millkompost - Glitekriterien (ONORM S 2022) und
Anwendung

MAYR, E.: Modell Oberdsterreich - Klarschlammanfall und Ent-
sorgung

MAIERHOFER, E.: Erwartungen der Landwirtschaft an die Quali-
tdt der Siedlungsabfédlle und Forderungen an den Gesetz-
geber

NELHIEBEL, P.: Einsatzmoglichkeiten von Bodenkarten bei der
Ausbringung von Siedlungsabfdllen

WIMMER, J.: Aufbau und bisherige Ergebnisse des Kldrschlamm-
und Miillkompostversuches St. Florian

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

Generaldiskussion

Unterlagen zur Exkursion

1985, 185 Seiten

BLUMEL, F.: Sektionschef i.R. Hofrat Dipl.-Ing. Ernst
Glintschl +

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

HUBER, J.: Vergleichende Untersuchungen von Bdden mit unter-
schiedlichen Bewirtschaftungssystemen hinsichtlich
Wasser-, Ndhrstoff-, Humushaushalt und Biologie

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

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

Kurzfassungen der Vortrége

1986, 68 Seiten

Arbeitsgruppe Waldbodenuntersuchung der 0BG

BLUM, W.E.H., O.H. DANNEBERG, G. GLATZEL, H. GRALL, W.
KILIAN, F. MUTSCH und D. STOR: Waldbodenuntersuchung;
Gelandeaufnahme - Probennahme - Analyse. Empfehlungen zur
Vereinheitlichung der Vorgangsweise in Osterreich
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1986, 209 Seiten

Bodeninventur aus OSkologischer Sicht; Symposium am 11. u.
12, 4. 1985

DANNEBERG, O.H.: Kartierung landwirtschaftlich genutzter
Bdden in Osterreich

WITTMANN, O.: Kartierung und Bodeninventur in Bayern

KILIAN, W.: Forstliche Standortsklassifikation und Kartie-
rung in Osterreich aus internationaler Sicht

FOERST, K.: Forstliche Standortserkundung in Bayern

GESSL, A.: Die oOsterreichische Bodenschdtzung

GRAF, W.: Der Boden.in Naturraumpotentialkarten

LAMP, J.: Neue Entwicklungen auf dem Gebiet der Boden-Infor-
mationssysteme

NESTROY, O.: Bericht iiber die abschlieBende Podiumsdis-
kussion

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

BECK, W. und O. NESTROY: Einleitung und Erdffnung

SCHINNER, F.: Die Bedeutung der Mikroorganismen und Enzyme
im Boden

HOFFMANN, G.: Bodenenzyme als Charakteristika der bio-
logischen Aktivitdt und von Stoffumsdtzen im Boden

BECK, Th.: Aussagekraft und Bedeutung enzymatischer und
mikrobiologischer Methoden bei der Charakterisierung des
Bodenlebens von landwirtschaftlichen Bdden

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

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

OHLINGER, R.: Der Einsatz enzymatischer Methoden am Beispiel
eines Grinlanddiingungsversuches

Postervortrédge

Diskussion

1987, 80 Seiten

DUCHAUFOUR, Ph.: Stand und Entwicklung der internationalen
Bodensystematik aus franzdsischer Sicht

MANCINI, F.: Stand der bodenkundlichen Forschung in Italien

Kurzfassung der Vortrdge

1987, 80 Seiten

Bodenschutz-Symposium

STICHER, H.: Bodenschutz als integrale nationale Aufgabe -
Moglichkeiten und Grenzen

BECK, W.: Entwicklungsstand der Bodenschutzkonzeption in
Osterreich

EISENHUT, M.: Das Steiermidrkische Bodenschutzgesetz
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1988, 152 Seiten

Thema: Aktueller Stand physikalischer und chemischer Boden-
untersuchungsverfahren.

DANNEBERG, O.H.: Aktueller Stand der landwirtschaftlichen
Bodenanalyse in Usterreich

KOCHL, A.: Beziehungen zwischen bodenanalytischen Daten und
Feldergebnissen -

MULLER, H.J.: Bodenuntersuchung aus der Sicht der Landwirt-~
schaft

KILIAN, W.: Die Bodenanalytik aus forstlicher Sicht

MAJER, Ch.: Untersuchungen zur kleinr¥umigen Variabilitdt
von Bodenparametern in Waldbd&den

NEMETH, K.: Die EUF-Methode als Grundlage fiir die Diinge-
empfehlung

KLAGHOFER, E.: Physikalische Methoden in der landwirtschaft-
lichen Bodenforschung.

BLUM, W.E.H.: Die Bodenanalyse im Rahmen der Bodengenetik

und -taxonomie

1988, 179 Seiten

Flihrer zur Exkursion in das obere Miirztal; Thema: Montane
Bodenentwicklung unter dem EinfluB verschiedener Nut-
zungsformen.

KILIAN, W.: Standortkundliche Darstellung des Exkursions-
gebietes H6nigsberg

HARLFINGER, O.: Das Klima des Mirztales

PINTER, J.: Forstgqut Langenwang

Profilbeschreibungen

Analysendaten

BLUM, W.E.H. und MENTLER, A.: Chemisch-mineralogische Kenn-
werte ausgewdhlter Bdden des oberen Miirztales

‘KILIAN, W.: Interpretation der Analysendaten der Forstlichen

Bundesversuchsanstalt

1. Sonderheft der Mitteilungen der 0BG (1978, 92 Seiten)

Exkursionsfiihrer siidostliches Alpenvorland;

Thema: Landformung und Bodenbildung auf Talbdden des siid-
Ostlichen Alpenvorlandes (Standorts- und Meliorations-
probleme)

2. Sonderheft (1979, 26 Seiten)

Exkursionsfiihrer Ost- und Weststeiermark;
Thema: Obstbau in der Steiermark - Standorte und Probleme

3. Sonderheft (1981, 199 Seiten)

Exkursionsfihrer durch das Glocknergebiet und die Karni-
schen Alpen in Kérnten;

Thema: Bdden und Standorte in den Zentral- und Siddalpen -
Nutzungsprobleme des montanen und subalpinen Griinlandes

Die Hefte k&nnen iliber die Usterreichische Bodenkundliche Gesell-
schaft, Gregor-Mendel-StraBe 33, 1180 Wien, bezogen werden.

Der Autor trdgt fur den Inhalt seines Beitrages die Verantwortung.



