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Eréffnung und BegriiBung

P. Fritz

Meine sehr geehrten Damen und Herren,

ich begriiBe Sie ganz herzlich im Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle (UFZ) zur Tagung der Okosystem-
Forschungszentren, die sich zu einem Verbund "TERN" (Terrestrial Ecosystem Research Network)
zusammengeschlossen haben. Es ist zu einer schonen Gewohnheit geworden, daB sich die Vertreter der Zentren
in zweijihrigem Abstand treffen, neueste Ergebnisse zur Diskussion stellen und iiber das zukiinftige Vorgehen
beraten. Diese Gespriche erfolgen nicht nur zwischen den Angehorigen der Zentren, sondern mit den
Vertretern der Wissenschaftspolitik des Bundes und der jeweiligen Lander, so z.B. des Bundesministeriums fiir
Wissenschaft, Bildung, Forschung und Technologie sowie des Projekitriigers Biologie, Energie und Okologie,
die ich bei dieser Gelegenheit besonders herzlich willkommen heifie. '

"Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile" - unter diesem Motto stand die Tagung vor zwei Jahren in
Miinchen. und ich denke, dieses Motto ist heute und in Zukunft genauso aktuell. Es verweist auf das wichtigste
Anliegen der Zentren, in interdisziplinirer Zusammenarbeit die dkosystemaren Zusammenhinge in Wildern,
FluB- und Seenlandschafien, Agrarlandschaften und industriellen Ballungsrdumen zu erforschen, dic
Wechselwirkungen zwischen Landnutzung, biologischer Vielfalt sowie Stoff- und Energiefliissen zu kliren und
daraus die notwendigen Schliisse fiir eine dauerhaft umweltgerechte Entwicklung dieser Okosysteme zu ziehen.
Die naturwissenschaftlich begriindbaren Prozesse stehen also im Mittelpunkt des wissenschaftlichen Interesses.
Seit einigen Jahren werden zunchmend mehr auch die Wechselwirkungen zwischen Mensch und Umwelt
untersucht. Es ist zu priifen, wie menschliche Einfliisse die betrachteten Okosysteme verdndern, und was aus
anthropogener Sicht fiir die Erhaltung der Umwelt zu tun ist. Diesem Anspruch fiihit sich auch das
Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle verpflichtet, das dhnliche Probleme untersucht und einer Losung
sufiihrt. Wichtig ist, daB Forschungseinrichtungen wie die Okosystemzentren oder wie das UFZ offen
gegeniiber neu auftretenden Problemen sind, und darauf mit der notigen Flexibilitit reagieren. Dabei kommt es
auf die enge Kooperation zwischen den Einrichtungen an, und ich denke, eine Veranstaltung wie diese trigt
sehr zur gegenseitigen Information und zum Kniipfen neuer bzw. zur Festigung bestehender Kontakte bei.

ich hoffe. Sie fithlen sich in Leipzig und besonders hier im UFZ im Verlauf der kommenden Tage wohl. Ich
wiinsche Threr Tagung einen guten Verlauf sowie IThnen und uns interessante Vortrige, Poster und
Diskussionen.

Prof. Dr. P. Fritz
Wissenschaftlicher Geschiftsfiithrer
des UFZ-Umweltforschungszentrums Leipzig-Halle GmbH



Grufiwort des Bundesministeriums fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und
Technologie

H. Schulz

Sehr geehrie Damen und Herren,

im Namen des Bundesministeriums fiirr Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie begriifie ich Sie
sehr herzlich zur TERN-Tagung 1996. Ich freue mich auf die Vortrige und die Poster, die den heute erreichten
Stand der terrestrischen 6kosystemaren Forschung in den Zentren in Bayreuth, Géttingen, Kiel, Leipzig-Halle,
Miincheberg und Miinchen darstellen.

Die staatlich geforderte Okosystemforschung ist vor sieben Jahren aus der Notwendigkeit entstanden,
traditionelle disziplindre Forschungsansitze zu iiberwinden und um die komplexen, vielfach vernetzten und
riickgekoppelten Prozesse in Okosystemen besser zu verstehen. Mein Eindruck ist, dal sowohl in der
Zusammenarbeit als auch im Verstindnis der Okosysteme viel erreicht worden ist. Interdisziplinire
Zusammenarbeit kann nicht verordnet werden, sie mul} erlernt und geiibt werden. Die von Thnen gesammelten
Erfahrungen zur interdiszipliniren Zusammenarbeit sowie Ihre Anregungen zur Verbesserung der
Bedingungen fiir interdisziplinire Zusammenarbeit sind uns sehr willkommen. Fiir gelingende
Interdisziplinaritit verwendet MITTELSTRAS (1989) den Begriff Transdisziplinaritit. ,, Transdisziplinaritat 140t
die diszipliniren Dinge nicht einfach wie sie sind sondern stellt - und sei es nur in bestimmten
Problemzusammenhingen - die urspriingliche Einheit der Wissenschaft wieder her.* Ist dieser Schritt schon bei
Ihrer Okosystemaren Forschung gelungen? Wie schitzen Sie die kiinftige Entwicklung ein? Ist dies an
disziplinorientierten =~ Hochschulen  méglich? Wie Sie wissen, ist die FEinrichtung der
Okosystemforschungszentrale gerade an den Universititen als Modellversuch gestartet worden. Die Bewertung
dieser neuen Forschungsstruktur durch den Wissenschaftsrat war durchweg positiv. Die Methoden der
Okosystemforschung halten zunehmend Einzug in die Arbeit von vielen im Bereich der Lebenswissenschaften
titigen Forschungseinrichtungen. Auch auf dem Weg, die Mechanismen und Funktionen von Okosystemen
besser zu verstehen, ist vieles erreicht worden. Die aktuelle Diskussion iiber die Ermittlung des Zustandes der
Wilder zeigt, wie notwendig dieses Skosystemare Wissen ist und wie schwierig es ist, dieses Wissen zur
Anwendung zu bringen.

Was sind die niichsten Schritte aus forschungspolitischer Sicht?

Notwendig erscheint mir eine stirkere Verkniipfung der grundlagenorientierten Arbeiten mit den Forderungen
der Praxis zur Losung anstehender Umweltprobleme. Wie konnen die vorrangig auf Erkenntnisgewinn
orientierten Arbeiten der Okosystemforschung in Zukunft stirker z.B. mit der forstlichen und der
landwirtschaftlichen Praxis verkniipft werden? Es geht nicht allein um die Gewinnung und Bereitstellung
neuen Wissens, die origindre Aufgabe der Wissenschaft, sondern verstiirkt auch um die aktive Einbringung des
Wissens in die praktische Anwendung, die Innovation im eigentlichen Sinne.

Entwickelt hat sich in Deutschland die Okosystemforschung mit der Struktur, Funktion und der Dynamik
reprisentativer Okosysteme. Sie erforscht den Wasserhaushalt, die Stoff- und Energiefliisse, die Nihr- und
Schadstofffliisse und deren Wechselwirkungen. Sie geht den Beziehungen zwischen Artenvielfalt, Produktivitét
und Stabilitit von Okosystemen nach.

Kiinftig wird es dariiber hinaus darum gehen, an der Definition von Leitbildern und Umweltqualititszielen
sowie Konzepten zur Erreichung dieser Ziele mitzuwirken. Notwe~ig ist die gleichgewichtige Einbeziehung
okonomischer und sozialer Faktoren. Hauptursache fiir die ~ ..eltprobleme ist der Mensch, der seine
Lebenswelt nicht mehr im Einklang mit der Natur gestaltet und durch sein Wohlstandsstreben die Umwelt
belastet. Diese vom Menschen ausgehenden Belastungen werden sich bei wachsender Weltbevélkerung auch in
Zukunft nicht vermeiden lassen. Aber die Wissenschaft kann dazu beitragen, Beeintrichtigungen der
Funktionsfihigkeit der Okosysteme frithzeitig zu erkennen, zu quantifizieren und gemeinsam mit den
Verursachern Konzepte zur Vermeidung zu entwickeln. Wichtig ist dabei, die Dynamik des Systems, das ja auf
Einwirkungen reagiert und sich weiterentwickelt, zu erkennen. Bewirtschaftungsstrategien miissen im
Einklang mit dem Naturkriftepotential der Okosysteme betrieben werden und eine Synthese von Okologie und
Okonomie suchen. Das heifit fiir die kiinftigen ForschungsmaBnahmen des BMBF, die Entwicklung von
Nutzungs- und Gestaltungskonzepten erhilt Vorrang vor der allein auf Erkenntnisgewinn orientierten
Okosystemforschung,



Fiir die Wiilder in Deutschland sollen, beginnend ab 1998, in ausgewihlten Regionen Konzepte entwickelt
werden, mit denen modellhaft demonstriert werden kann, daB ein standortgerechter Wald mit
wiederhergestellter Vielfalt auch wirtschafilich tragfihig sein kann. Es geht um den ziel- bzw.
leitbildorientierten Waldumbau und neue Bewirtschaftungsformen.

Analog wird die BMBF-Forschungsforderung bei den Agrarlandschaften ausgerichtet werden. Sie wird sich
ebenso wie die Waldforschung am Leitbild der Nachhaltigkeit orientieren. Ziel ist es, fiir konkrete Standorte
Konzepte zu entwickeln, um die Landbewirtschaftung unter Beriicksichtigung der konomischen und sozialen
Aspekte so zu gestalten, daf Umweltprobleme verringert und kologische Funktionen sowie die Artenvielfalt
der Agrarlandschaften gefordert werden. Dabei reicht das vorhandene okologische Grundlagenwissen
weitgehend aus, um in Deutschland eine umweltschonende Landwirtschaft einzufithren. Allerdings wirft die
Umsetzung einer nachhaltigen Landbewirtschaftung Probleme auf. Gegenstand kiinftiger Férdermafinahmen
des BMBF ist es deshalb, auf der Basis von vorhandenem okologischen Grundwissen in Modellvorhaben
vorrangig Wege fiir die Umsetzung dieses Wissens in konkreten Landschaften zu demonstrieren.
Entscheidungstriiger und Nutzer, auch Naturschutzbehérden sollen in die Forschungsarbeiten mit einbezogen
werden. Es sollen gemeinsame Nutzungsstrategien entworfen und erprobt werden.

Wald- und Agrarlandschaft stehen in enger Wechselwirkung zueinander. Wirkungen in den groBraumigen
Landschaftshaushalt, in den sie eingebettet sind, sind in die Forschung einzubeziehen.

Lassen Sie mich abschlieBend noch etwas zu den Finanzen und damit auch zum Stellenwert der
Umweltforschung insgesamt sagen. Mit sechs Prozent der gesamten FuE-Ausgaben des Bundes fiir die
Umweltforschung und die Entwicklung von Umwelttechnologien nimmt Deutschland im europdischen
Vergleich eine Spitzenposition ein. Es sind etwa eine Milliarde DM pro Jahr. Rund 400 Mio. DM davon stehen
zur Projektforderung zur Verfiigung, 600 Mio. DM werden in institutionell geférderten auBeruniversitiren
Einrichtungen fiir die Umweltforschung eingesetzt.

Ein Ziel des neuen Umweltforschungsprogramms, das nun bis Anfang 1997 fertiggestellt werden soll, ist es,
diese Mittel starker als bisher auf solche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu konzentrieren, die
problemlésungsorientiert angelegt sind, und die Anwender und Nutzer des Wissens und der neu entwickelten
Technologien mit einzubezichen.

Die stoffbezogene Forschung, die allein Belastungen der Umwelt feststellt, erhélt geringere Prioritat, Vorrang
erhilt die raum- und akteurbezogene Forschung. Raumbezogen heifit, fiir reprisentative Standorte anhand von
Leitbildern aufzuzeigen, welche Handlungsmoglichkeiten zur nachhaltigen Gestaltung und Nutzung bestehen.
Der akteurbezogene Forschungsansatz ist auf die Wirtschaft gerichtet. Im Rahmen der sozialen
Marktwirtschaft ist die Suche nach Losungen fiir umweltgerechtes Wirtschaften zu unterstiitzen.

Neben technologischen Losungen bei den Produzenten sind kiinftig verstéirkt auch Handlungsméglichkeiten der
Konsumenten einzubeziehen.

Im Umweltforschungsprogramm haben wir diese neuen Forschungsschwerpunkte unter dem Stichwort
.Nachhaltig Wirtschaften* zusammengefafit.

Die Okosystemforschung liefert fiir diese Forschung und technologische Entwicklung wichtige Grundlagen,
indem sie Wissen iiber die natiirlichen Stoffstrdme bereitstellt und 6kologische Schranken aufzeigt, die bei
menschlichen Eingriffen nicht iberschritten werden dirfen, wenn ein Schaden vermieden und die
Funktionsfihigkeit des Naturhaushaites erhalten werden soll.

Ich wiinsche Ihrer Tagung ecinen guten Verlauf, viele anregende Gespriche insbesondere bei der
Posterausstellung und innovative Ideen fiir die kiinftige Ausgestaltung Ihrer Forschung,

MinR H. Schulz
Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie
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Konzept und Indikatoren fiir eine multifunktionelle Waldnutzung

F.O. Beese

1 Hintergrund

Waldékosysteme nehmen fast ein Drittel der Gesamtfliche Deutschlands ein. Der weitaus grofte Teil davon
wird forstwirtschafilich genutzt und dient der Produktion des nachwachsenden Rohstoffs Holz, einer
umweltvertriiglichen Ressource, deren Bedeutung bei rapide wachsender Weltbevolkerung weiter steigen wird,
deren Nachlieferung aufgrund sich wandelnder klimatischer und nichtklimatischer Faktoren aber eher
zuriickgehen wird (IPCC 1995, BURSCHEL 1995).

Betrachtet man den Nutzungswandel (ROHRIG 1994, KOPF 1995, SPERBER 1995), der wihrend der Lebenszeit
der letzten Baumgeneration abgelaufen ist, und sieht man sich die deutlichen Verdnderungen des
physikalischen und chemischen Klimas mit ihren Wirkungen auf die Bdden der Waldokosysteme an, so mufd
man zu dem SchiuB kommen, daf das Postulat der Unveriinderlichkeit der Standortbedingungen, d.h. das
wohlbekannnte v. PFEILSCHE ,Eherne Gesetz des Standorts“, auf dem sowohl die Forstwirtschaft der
vergangenen ca. 200 Jahre als auch der Naturschutz fuBt, als nicht tragfahig angesehen und verworfen werden
mub. Diese Erkenntnis bedeutet aber auch. da die bisher iibliche statische Betrachtungsweise nicht langer die
Basis fiir die zukiinftige Nutzungsplanung von Waldokosystemen sein darf. Vielmehr muB der Standort als eine
dynamische, sich wandelnde GroBe angesehen werden, eine Grofe, die auch der Mensch direkt oder indirekt
innerhalb kurzer Zeitrdume wirkungsvoll verindern kann, wie die vieifdltigen Untersuchungen zur Klirung der
Waldschiden gezeigt haben (ULRICH 1991). Diese Veriinderungen und ihre Ursachen sind heute weitgehend
kalkulierbar und lassen sich somit nicht nur in Prognosen zukiinfiiger Entwicklungen einbeziehen, sondern
auch zur Ableitung gezielter RegradationsmaBnahmen einsetzen, das sind Mafinahmen, die abgelaufene und
ablaufende Degradationsprozesse stoppen oder umkehren. D.h. es lassen sich heute Nutzungsstrategien
entwickeln, die die Dynamik der Standortbedingungen einschliefien. '

Soll dieses Ziel allerdings erreicht werden, miissen zum einen Leitbilder (Mapstibe) gesetzt werden, anhand
derer die Nutzung und die von ihr moglicherweise ausgehenden Verinderungen bewertet werden. Diese
Mabstibe diirfen nicht, wie in der Vergangenheit, iiberwiegend produktionsorientiert oder, wie dies héufig der
Fall war. allein auf die Baume beschréinkt sein, sondern sie miissen auch die anderen Funktionen von Waldern
gleichberechtigt mit einbeziechen. Weiter miissen durch die von genutzten Waldokosystemen ausgehenden
Belastungen terrestrischer und aquatischer Nachbarsysteme sowie des Grundwassers und der Atmosphire
beriicksichtigt werden. D.h. zukiinftige Nutzungen sollen nicht nur nachhaltig sein, sie miissen auch
umweltschonend sein. Dies konnen sie nur sein, wenn sie im o.g. Sinne standortgerecht sind. Die Ableitung
von Mafstiben allein geniigt jedoch nicht, sondern es muf} auch ein praktikables Instrumentarium entwickelt
werden, das die Umsetzung der Ziele in der forstlichen Praxis mdglich macht. Hierfiir gilt es, ein
Indikatorsystem zu entwickeln, das weit iiber die bisher verfolgten Ansiize hinausgeht und eine
multifunktionelle Waldnutzung zugrundelegt.

2 Multifunktionelle Waldnutzung

Die "Modernitat’ der Forstwissenschaft und der Forstwirtschaft in den vergangenen ca. 200 Jahren lag zum
cinen in der Definition der Nachhaltigkeit als Leitbild der Bewirtschaftung und zum anderen in deren
erfolgreicher praktischer Umsetzung. Das Instrument fiir die Umsetzung des iiberwiegend an der Produktion
orientierten Leitbildes waren die Ertragstafeln fiir gleichalte Reinbestinde, mit deren Hilfe es moglich war, auf
betriebs- und volkswirtschafilicher Ebene zu planen, um den grofien Holzbedarf der Bevolkerung in
erheblichen Anteilen zu decken. Andere Funktionen des Waldes waren zwar bekannt und wurden als
_Sozialfunktionen® beschrieben, gingen aber nicht in ein cinheitliches und umfassendes Bewertungskonzept
cin.

In den letzten Jahren ist deutlich geworden, daB der bisher verfolgte Ansatz zu kurz greift. Er war nicht
geeignet, die z.T. dramatische Verénderung der Waldzustinde zu erkennen oder gar vorherzusagen. Er gibt
auch keine Antwort - da statisch - auf die zum Teil erheblich verbesserien Wauchsleistungen aufgrund von
Stickstoffeintrigen. Er ist nicht dazu ausgelegt, um heterogen aufgebaute Wilder zu bewerten. Er gibt keine
Antwort auf die iiberall erkennbare Reduktion der biotischen Diversitat auf Arten- und Okosystemebene infolge
der flichendeckenden Versauerung und N-Eutrophierung, und er gibt keine Antwort auf die von
Waldokosystemen ausgehenden Belastungen benachbarter Systeme infolge von  Stdrungen der
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Regelungsleistungen des Stoffhaushaltes von Wildern infolge nutzungs- oder klimabedingter Einwirkungen.
Dariiber hinaus wird die Rolle, die der Wald im kulturellen und sozialen Bereich spielt, nicht hinreichend
beriicksichtigt und nicht in die volkswirtschaftliche Gesamt-Kalkulation einbezogen. Diese evidenten Mingel
machen es erforderlich, die Multifunktionalitit der WaldSkosysteme zur Definition eines neuen Leitbildes
heranzuziehen.

Eine multifunitionelle Waldnutzung, dh. eine standortgerechte, nachhaltige und umweltschonende
Waldnutzung, muf}, wenn sie ein tragfahiges Konzept fiir die Zukunft sein soll, die vier Hauptfunktionen von
Waldern als gleichberechtigte = Elemente enthalten. Diese sind die « Regelungsfunktion, dic
Lebensraumfunktion, die Nutzungsfunktionen (Produktions- und Informationsfunktion) und die Kultur- und
Sozialfunktion. Nur wenn dies gelingt, kann das Ziel der Erhaltung oder Wiederherstellung der abiotischen
und biotischen Lebensgrundlagen unserer Waldlandschaften bei deren gleichzeitiger 6konomischer Nutzung
erreicht werden. Nur so kénnen stabile rurale Gesellschaften unter Wahrung ihres kulturellen Erbes bestehen
bleiben oder neu entstehen.

Das Leitbild der multifunktionellen Waldnutzung fullt auf den okologischen Prinzipien der Abfallverwertung,
der Symbiose, der Diversitdt, der Elastizitit und Resilienz und des FlieBgleichgewichts. Es 1aft sich durch vier
Thesen umreiflen, die das ibergreifende Leitbild beschreiben und welche als MaBstibe fiir die zukiinftige
Nutzung dienen kénnen: '

These 1.
Einc multifunktionelle Waldnutzung fithrt zur Verminderung der Stoffbelastung von Nachbarsystemen durch
die

¢ Reduktion von Entkoppelungsprozessen des Stoff- und Energieumsatzes :
e Synchronisation von Abbau-, Umbau- und Aufbauprozessen lebender und toter Biomassen
e Minimierung der Bodendegradation

Leitsatz: Erhaltung oder Wiederherstellung der Regelungsfunktion der Waldékosysteme

These 2:
Eine multifunktionelle Waldnutzung fithrt zur Sicherung der biotischen Diversitit auf Arten- und Biotopniveau
und damit verbunden zu erhéhter Elastizitit und Resilienz der Waldokosysteme durch die

e Vielfalt der Wilder in ihrer zeitlichen und riumlichen Anordnung
e Schaffung von Mischbestiinden

s Erhaltung oder Wiederherstellung der Bodenstruktur

Erhaitung oder Wiederherstellung stabiler chemischer Bodenzustande
o Einrichtung nicht genutzter Ausgleichsflichen und Schutzzonen

e Verminderung oder Reduktion der Zufuhr toxischer Stoffe

Leitsatz: Erhaltung oder Wiederherstellung der Lebensraumfunktion von Waldékosystemen

These 3:
Eine multifunktionelle Waldnutzung fithrt zur Steigerung der Effizienz des Einsatzes der zur Produktion
notwendigen Ressourcen durch die

¢ Reduzierung von Stoff- und Enecrgieverlusten (Kreislaufwirtschaft)
e Eliminierung bzw. Ausgleich von Stoffdefiziten

o Reaktivierung oder Férderung von Prozessen der Selbstregulation
¢ Optimierung des Wald- und Bodenschutzes

e ressourcenschonende Bewirtschaftung

Leitsarz: Langfristige Erhaltung oder Wiederherstellung der Nutzungsfunktion von Waldokosystemen unter
Beriicksichtigung 6konomischer, 6kologischer, sozialer und kultureller Gegebenheiten
Andere Nutzungsfunktionen und Schutzfunktionen werden unter dic erstgenannten Haupt-Funktionen

eingereiht,
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These 4:

Eine multifunktionelle Waldnutzung fithrt zur sozialen Stabilisierung lindlicher Geselischaften und dient dem
Wohl der gesamten Bevolkerung durch die

e Produktion nachwachsender Rohstoffe

o Sicherung von Arbeitsplitzen und Einkommen

o Erhaltung landlicher Kulturlandschaften
Erhaltung der Sozialfunktionen der Wilder
Bewahrung des kulturellen Erbes

Leitsaiz: Erhaltung oder Wiederherstellung der Sozial- und Kulturfunktionen von Walddkosystemen

3 Indikatoren

Das vorstehend umrissene Konzept der multifunktionellen Waldnutzung ist komplex wie die Walddkosysteme,
fiir die es angewendet werden soll. Um Entscheidungen treffen zu kénnen und um zu handeln, mufl zum einen
die Vielzahl der moglichen Informationen systematisiert und zum anderen zu handhabbaren Grofien verdichtet
werden. Es sind Indikatoren abzuleiten, aus denen sich der aktuelle Zustand oder die Entwicklung des Systems
ablesen und bewerten lassen. Gelingt es, fiir Waldékosysteme die ,,richtigen Indikatoren auszuwihlen, geniigt
ein Bruchteil der verfiigbaren Daten, um damit die Systeme zu beschreiben oder aufzukldren (SRU 1994,
SCHELLNHUBER 1995).

Reale Systeme bestehen aus einer Vielzahl von Elementen und Prozessen, die in einem Wirkungsgefiige eng
miteinander verkniipft sind. Sie lassen sich durch verschiedene Methoden beschreiben und vermessen. Um die
Vielfalt iiberschaubar und auch handhabbar zu machen, wird in der Regel ein vereinfachtes Modell erstelit, das
die Realstruktur bewahrt und die Prozesse im gewiinschten Umfang beschreibt. Eine Bodenkarte, wie sie im
Rahmen der forstlichen Standortkartierung aufgenommen wird, ist ein Beispiel fiir ein solches Modell. Sie
enthilt nicht nur die Hohenlinien, die lediglich ein vereinfachtes ,,Modell“ der Topographie darstellen, sondern
mit der riumlichen Verteilung der ,Bodentypen® enthilt sie hochaggregierte Indikatoren der auftretenden
Béden, ihrer Flichenanteile und ihrer Vergesellschaftung. Im Bodentyp ist nicht nur ein fest umrissenes
vertikales Muster der ZustandsgroBen von Boden enthalten. Es gehen auch die langjahrige Entwicklung der
Boden und die damit verbundenen physikalischen, chemischen und biotischen Prozesse ein. Der aktuelle
chemische Zustand von Boden wird jedoch, wie wir heute wissen, durch den Bodentyp nicht hinreichend gut
beschrieben. Der Bodentyp stellt vielmehr einen schlechten Indikator fiir den Zustand der Bodenldsung und fiir
den Pool mineralisierbarer Tonen dar. Dieses Beispiel soll deutlich machen, daB es also entscheidend darauf
ankommt, die , richtigen” Indikatoren fiir das jeweils zu losende Problem zu ermitteln.

4 Klassifikation von Indikatoren

Okosysteme - stellen Biosysteme hoher Aggregation dar, in denen nutzungsbedingte Eingriffe auf
unterschiedlichen Ebenen wirksam werden konnen. Es muf daher jeweils entschieden werden, auf welcher
Ebene Indikatoren zur Beschreibung und Bewertung von Anderungen des Systems sinnvoll abgeleitet werden
kénnen. Dafiir ist von grundsitzlicher Bedeutung, daB von Ebenen mit hoherer Auflosung (geringerer
Aggregation) kein wissenschaftlich befriedigend begriindbarer SchiuB auf die Erkenntnisziele hoher
aggregierter Ebenen moglich ist. Von gleicher grundsatzlicher Bedeutung ist, dah die Erkenntnisse auf Ebenen
hoherer Aggregation die Erkenntnisse auf Ebenen hoherer Auflosung (niedriger Aggregation) in sich
aufnehmen miissen. Da die Okosystemforschung auf verschiedenen Ebenen von Biosystemen angesiedelt ist,
hat sic entsprechend auch iiber verschiedene Ebenen zu integrieren. Okosystemare Aussagen miissen den
biochemischen, physiologischen, populationsdynamischen und geo/pedologischen Kenntnisstand in sich
enthalten und diirfen diesem nicht widersprechen (ULRICH 1987). Wie sich diese Znsammenhinge auf der
ProzeRebene zu ecinem Ganzen zusammenfiigen lassen, hat ULRICH (1994b), in einer integrativen
Okosystemtheorie dargelegt, die auf einer Hierarchie der Prozesse in Waldokosystemen aufbaut. Daraus folgt,
daf Indikatoren auf verschiedenen Ebenen bendtigt werden. Auf jeder der genannten Ebenen Lifit sich fir die
Beschreibung und die Bewertung der nutzungsbedingten Verinderungen eine Hierarchie von Indikatoren
aufstellen (SCHELLNHUBER 1995).

Die einfachsten Indikatoren sind die des einfach-analytischen Typs. Systemar-normative Indikatoren bilden die
Spitze der Hierarchie. An einigen Beispielen soll diese Gliederung nachfolgend erliutert werden.
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Analytische Indikatoren dienen der Beschreibung von Zustiinden und Funktionen. Sie sind nicht bewertend,
kénnen aber quantitativ sein und unterscheiden nur zwischen groff und klein, positiv oder negativ usw..
Einfache analytische Indikatoren sind z.B. einzelne Systemgrofien, die sich beobachten oder messen lassen und
die sich in eine Skala oder in ein Spektrum von Moglichkeiten einordnen lassen. Als Beispiele sind die
Stickstoffkonzentration in Blittern oder Boden oder die Konzentration eines Schadstoffs in den Niederschldgen
ZU nennen.

Zusammengesetzte Indikatoren ergeben sich, wenn Systemgréfien miteinander kombiniert werden und dadurch
eine zusitzliche Aussage iiber das System méglich wird. Beispiele dafiir sind die Depositionsraten von Siuren,
die sich aus verschiedenen Prozessen ergeben, oder die Bioverfiigbarkeit von Nihr- und Schadstoffen in Béden,
die durch die physikochemischen Eigenschaften des jeweiligen Stoffes, die Eigenschaften der Boden und die
Eigenschaften und Verteilung der Aufnahmeorgane bestimmt werden. Eine Weiterung in der Komplexitit wird
erreicht. wenn man die Okotoxizitit von Stoffen betrachtet, die neben der Bioverfiigbarkeit auch noch die
Reaktion des betroffenen Organismus auf die Belastung mit einschlieit. Zusammengesetzte Indikatoren erhilt
man in der Regel durch die Addition von Beobachtungs- oder MefBgrofien.

Systemare Indikatoren sind solche, die nicht aus der Addition einfacher Indikatoren ableitbar sind, sonderp in
komplexer, oft nicht im einzelnen durchschaubarer Weise Indikatoren der ersten und zweiten Kategorie
verkniipfen. Systemare Indikatoren zeigen Systemeigenschaflen wie Komplexitit, Diversitit, Stabilitit,
Elastizitit, Resilienz, Vernetztheit, Entwicklungspotential usw. an. Die Biodiversitiit 140t sich nicht allein
anhand der Zahl der in einem Okosystem enthaltenen Organismen oder Arten messen. Vielmehr miissen die
Funktionen innerhalb des Nahrungsnetzes, die Rolle am Stoffumsatz des Okosystems und die Rolle fiir den
Erhalt des Systems oder dessen Reproduktion mit in die Betrachtung einbezogen werden. Als Elastizitit wird
das Schwingen von Systemgrofien um einen stationdren Zustand bezeichnet. Sie kennzeichnet die Fahigkeit
eines Okosystems, sich innerhalb bestimmter Grenzen an schwankende Randbedingungen anzupassen, ohne
daf es dabei zu irreversiblen Verinderungen des Systems kommt, d.h. die Organismengesellschaft nicht
verdndert wird. Fiir systemare Indikatoren gibt es keine direkten Mefigréfen. Sie miissen vielmehr aus anderen
Groflen abgeleitet werden. Fiir den letztgenannten Fall konnen z.B. die Kenntnis der moglichen
Pufferreaktionen des Systems, ihre Raten und Kapazititen bei den am Standort gegebenen Depositionen als
Indikator Verwendung finden.

Normative Indikatoren werden dann benétigt, wenn Menschen aus ethischen, sozialen, dkonomischen oder
politischen Griinden eine Bewertung vornehmen. Normative Indikatoren geben Auskunft iiber die Qualitat des
Systems oder iiber die Richtigkeit der Systementwicklung aus der Sicht des Menschen. Es ist an dieser Stelle
zu betonen. daB die Naturwissenschaften allein keine normativen Indikatoren fiir Okosysteme liefern. Zwar ist
die Kenntnis um Ursache-Wirkungs-Zusammenhinge unverzichtbar fiir die Ableitung der Normen, doch sagen
die Zusammenhinge nichts iiber das notwendige Handeln. Dieses ist beeinflufit von der Risikobereitschaft der
Menschen (HONNEFELDER 1993). Aus einem beschriebenen Waldzustand kann dann ein Waldschaden werden,
wenn der Zustand von einem mdglichen oder gewiinschten Zustand negativ abweicht und sich daraus
tkonomische oder dkologische ,,Schiiden™ ableiten lassen.

Wie die analytischen Indikatoren kénnen auch normative Indikatoren auf verschiedenen Aggregationsstufen
und Komplexititsgraden abgeleitet werden. Durch gesellschaftliche Zielvorstellungen, d.h. durch die Schaffung
von bewertenden MabBstiben lassen sich analytische in normative Indikatoren verwandeln. So wird durch dic
Setzung eines Grenzwertes aus einem analytischen Indikator, wenn er diesen Grenzwert iiberschreitet, ein
normativer Indikator, der einen Zustand als schlecht oder als gefihrlich bewertet und der damit als
unerwiinscht angesechen wird. Aus dieser Ableitung wird deutlich, daB die Indikatoren, die fir die
multifunktionelle Waldnutzung benétigt werden, normativen Charakter haben und somit keine
Naturkonstanten darstellen, sondern vom Menschen gezielt zur Befriedigung seines Nutzungsanspruches oder
zur Daseinsvorsorge eingesetzt werden.

5 Belastbarkeit von Walddkosystemen

Ein normativer, systemarer Indikator von Waldikosystemen ist deren Belastbarkeit mit Fremdstoffen. Anhand
dieses Indikators. soll beispiclhaft gezeigt werden, wie der multifunktionelle Ansatz fiir die Bereiche der
Regelungs- und Lebensraumfunktionen realisiert werden kann.

6 Okologische Grenzen der Belastbarkeit

Sollen die in viclen Orten sichtbaren Degradationen der WaldSkosysteme vermindert oder beseitigt werden, ist
es unumginglich, die Belastungen an den jeweiligen Standorten zu erfassen, ihre Wirkungen in den
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Okosystemen zu ermitteln und diese in Relation zu der Belastbarkeit des Systems zu bewerten. Zur
Vermeidung von Degradation reicht es jedoch nicht aus, allein deren Ursachen naturwissenschafilich
aufzukidren und dann die Symptome zu beseitigen, es miissen dariiber hinaus die 6konomischen Triebkrifte in
diec lokalen, regionalen und globalen Vermeidungs- und Sanierungsstrategien einbezogen werden.
Degradationien sind das Resultat von Uberlastungen der jeweiligen Okosysteme. Ein Bewertungsrahmen, der
es erlaubt, vom Menschen verursachte Verinderungen zu quantifizieren und sie im Hinblick auf den Erhalt der.
natiirlichen Strukturen und Funktionen und auf eine nachhaltige Nutzbarkeit zu bewerten, mub daher auf der
Quantifizierung der Belastungen und der Belastbarkeit des Systems aufbauen. :

Das hierzu vorgeschlagene Konzept fuit auf ,kritischen Eintrdgen®,  kritischen Eingriffen” und ,kritischen
Austrigen”, das sind Energie-, Materie- oder Informationsfliisse iiber die jeweiligen Systemgrenzen hinweg,
welche im Okosystem _kritische Zustinde® hervorrufen. Als kritisch werden dabei Zustinde bezeichnet, bei
denen eine Uberlastung des Systems auftritt und deren Folge Degradationen sind. Das hier vorgestellte Konzept
stellt eine Erweiterung des ,.critical loads“-Konzepts (NIELSSON 1986) dar, wie es im Zusammenhang mit den
Luftverunreinigungen und deren Deposition in Wildern entwickelt worden ist (BEESE 1992, WBGU 1994).
Bisher war das Konzept allein auf den stofflichen Bereich beschriinkt und hat Anwendung fiir die Versauerung
und die Stickstoff-Eutrophierung gefunden.

Folgende Indikatoren sind fiir die Anwendung des Konzepts fiir Waldokosysteme zu bestimmen:

Kritische Konzentrationen (critical levels) und kritische Eintriige (critical loads)

Beim Uberschreiten von Grenzkonzentrationen (z.B. O; oder SO,, NH;, NO, kénnen direkie Schiiden an
Organen von Pflanzen auftreten, man spricht dann von kritischen Konzentrationen, die es zu vermeiden gilt.
Ein typisches Beispiel hierfiir sind die durch SO, verursachten Rauchschiden.

Als Beispiele fiir kritische Eintrige konnen Depositionen von Siuren, Schwermetallen, Organika, Salzen oder
von Nihrstoffen (N) gelten. So orientiert sich der kritische Eintrag von Siuren an der Pufferrate von Béden im
skotoxikologisch unschidlichen Bereich. Unter pH 4.2 ist die Pufferrate aufgrund der starken Aufldsung von
Tonmineralen in der Regel sehr hoch; es werden dabei aber Kationensauren (AI*', Fe*') freigesetzt, die toxisch
auf Pflanzen und Bodenorganismen wirken.

Wihrend bei der Pufferung (Indikator fiir die Regelungsfunktion) ein bodeninterner Prozef) zur Festlegung des
kritischen Eintrags herangezogen wird, sind es beim Eisen und Aluminium (Indikatoren fiir die
Lebensraumfunktion) eine Menge oder eine Konzentration, d.h. Zustandsgrofien, die der Bewertung dienen.
Beim Stickstoff kann der kritische Eintrag nicht nur an bodeninternen Zustinden, sondern auch am Austrag
bemessen werden. Aufgrund von Grenzwerten fiir die Trinkwasserqualitdt konnen bei Stickstoff-Ubersittigung
von Okosystemen Nitratkonzentrationen im Sickerwasser auftreten, die iiber den gesetzlich festgelegten
Richtwerten liegen. In beiden Fillen muf die Zufuhr entsprechend gedrosselt oder vermieden werden, bis die
Austriige nicht mehr kritisch sind. Im zweiten Falle wird das System selbst zwar nicht degradiert, aber seine
Regelungsfunktion wird iiberlastet. was negative Folgen fiir die Nachbarsysteme hat. In den Tabellen 1 und 2
sind die kritischen Eintréige fiir H', S und N fiir verschiedene Standorte zusammengefafit- Wahrend fiir die H'-
Eintriige bereits gute Grundlagen bestehen, werden die N-Daten noch stark diskutiert.

Tab. 1: Kritische Eintragsraten fiir Saure und Schwefel in Abhéngigkeit von der Verwitterungskapazitit von
Waldbtden (ACID RAIN 1995)

Minerale, die die Verwitterung S#ure-Input
bestimmen Ausgangsgestein (kmol, H /km’.a)
1 Quarz/ Granit, <20
K-Feldspat Quarzit
2 - Muskovit, Plagioklase, Granit, 20-50
Biotit (<5%) Gneis
3 Biotit Granodiorit
Amphibole (<5%) Grauwacke 50-100
Schiefer
Gabbro
4 Pyroxene Gabbro 100-200
Epidot, Olivin (<5%) Basalt
5 Karbonate Kalkstein >200
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Tab. 2: Kritische Eintragsraten fiir Stickstoff in verschiedene Okosysteme (kg N/ha.a) (ACID RAIN 1992)

Weichwasser Seen 5-10 XXX
Mesotrophe Moore 20-35 XX
Obrotrophe Moore 5-10 X
Kalkhaltiges artenreiches Grasland 14-25 XXX
Neutrales artenreiches Grasland 20-30 XX
Montanes/subalpines Grasland 10-15 X
Trockene Heide (Tiefland) 15-20 XXX
Feuchte Heide (Tiefland) 17-22 XXX
Calluna Heide (Hochland) 7-20 X
Arktische und montane Heiden 5-15 X
Bodensaure Nadelwilder 10-20 XXX
Bodensaure Laubwilder <15-20 XX
Mischwilder auf Kalkbdden 15-20 XX

xxx verlaBlich; xx recht verlalich; x beste Schitzung

Kritische Eingriffe (critical operations)

Hierbei handelt es sich um physikalische Eingriffe, wie Zerschneidungen, Verdichtungen und Versiegelungen,
Bodenbearbeitungen und um biotische Eingriffe, wie z.B. waldbauliche, die zu kritischen Verinderungen der
Struktur und der Funktionen der Waldokosysteme fithren. Auch sie kénnen kritische Austrige hervorrufen.

Als Beispiel fiir einen physikalischen Eingriff seien Verdichtung und Deformation infolge wvon
Erntemaiinahmen genannt. Hierfiir gilt es, zukiinfiig die bodeninternen kritischen Zustinde fir die
Durchwurzelbarkeit durch verschiedene Baumarten festzulegen, die nicht iiber- bzw. unterschritten werden
dirfen. Auch die Wasserleitfihigkeit kann durch Verdichtung so stark verindert werden, daB es bei-
Starkregenereignissen zu Oberflichenabflu und damit zur Erosion kommt. Fiir diesen Fall kann die
Uberschreitung  kritischer Austrige (Bodenverlust) als indirekter, grober Indikator zur Bewertung
herangezogen werden. ‘

Als Beispiel fiir biotische Eingriffe sind die Kahlschlige zu nennen. Die voriibergehende Zerstorung der
Vegetation kann kritische Zustinde in den Béden induzieren, in deren Folge Wasser- oder Winderosion und
verstirkie Hangrutschung sowie Nihrstoffverluste aufireten. Hier sollte der Eingriff so gestaltet werden, daf} es
nicht zu Uberlastungen der Boden kommt, z.B. durch Lochhiebe, Einzelbaumernten und ungleichalte Bestinde.
Aber auch der Biomasseexport kann bereits kritisch sein, wenn die verfiigbaren Vorrite im Boden so gering
sind. dal} kein leistungsfihiger neuer Bestand daraus aufgebaut werden kann.

Auch die Ansiedlung von nicht an die Standortbedingungen angepaliten Baumarten ist diesem Bereich
zuzuordnen, wobei die Einbringung von fremdldndischen Baumarten nicht in jedem Fall als negativ angeschen
werden darf, da die biotische Vielfalt positiv beeinflufit werden kann.

Fiir dic Bereiche der mechanischen Belastung, der Bodenverdichtung und der Bodendeformation lassen sich
die kritischen Eingriffe aus dem Vergleich der tatsfichlichen mechanischen Belastbarkeit der Boden mit den
maximal auftretenden mechanischen Lasten z.B. von Traktoren, Erntemaschinen ableiten. Hierzu ist die
Ermittlung des mittleren Kontaktflichendruckes der Maschinen sowie der Berechnung des
“Vorbelastungwertes” (=Eigenstabilitit des Bodens) notwendig. Als Indikatoren fiir Gefiigezerstérung sind das
reduzierte Eindringvermégen fiir Wurzeln oder deren nicht mehr gesicherte Sauerstoffversorgung zu nennen.

Kritische Zustinde und Funktionen (critical states and functions)

Kritische Zustinde und Funktionen in Waldokosystemen treten  °, wenn sich aufgrund von stofflichen,
mechanischen oder biotischen Belastungen (Eintrige, Eing und Austrige) die physikalischen und
chemischen  Zustinde  dauerhaft wverindern, oder wenn sich  Pflanzen-, Tier- und

Mikroorganismengeselischaften (biotische Zustinde) so verdndern, dafl die Produktivitit, Stabilitdt und
biologische Vielfalt negativ beeintriichtigt werden.

Als strukturelle Indikatoren seien die Scherwiderstinde, die Lagerungsdichte, die Porenverteilung und -form,
der Humusvorrat, diec Basensittigung, die Qualitiit der Bodenlosung, dic Zusammensetzung und Masse der
Organismengesellschaft oder die Vorridte und Konzentrationen von Nihr- und Schadstoffen genannt. Wichtig
fir die Beurteilung der Waldokosysteme im Hinblick auf ihre Stabilitit und Elastizitéit haben sich die
Basensittigung des Austauschers (ULRICH 1995a), und die Verhiltnisse von B-Kationen zu Aluminium in der
Bodenltsung erwiesen (CRONAN UND GRIGAL 1995). Indikatoren sind z.B. in den Tabellen 3 und 4 dargestelit.
Kritische Funktionen kénnen die Pufferraten, die Verwitterungsraten, die N-Mineralisation. die
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Dekomposition, der Wasser- und Gastransport, die Druckkompensation oder das Wachstum von Pflanzen und
Bodenorganismen sein.

Tab. 3: Soll-Werte fiir d;n Anteil von B-Kationen* am Austauscher
*B-Kationen (Na*, K", Mg™, Ca™) (ULRICH 1995)

Feldahorn 90%
Bergulme. Esche. Winterlinde 70%
Spitzahorn, Kirsche 60%
Bergahorn, Hainbuche 50%
Buche, Eiche, Fichte, Tanne, Douglasie, Kiefer >30%

Tab. 4; Risikoschitzung im Hinblick auf Baumwachstum und Niahrstoffversorgung bei unterschiedlichen
Ca/Al-Verhiltnissen (molar) (CRONAN UND GRIGAL 1995)

Ca/Al in der Bodenldsung
50% Risiko <1.0
70% Risiko <0.5
100% Risiko <0.2

4 Indikatoren fiir die potentielle Schiadigung von Wildern:

B-Kationen an KAK <15%
Bodenldsung Ca/Al <1
Feinwurzel Ca/Al <0.2
Blitter und Nadeln  Ca/Al <12.5

Generell mub festgestellt werden, dab dic Ableitung von kritischen bodeninternen Zustinden noch nicht weit
entwickelt ist. Zwar liegen fiir Schadstoffkonzentrationen oder Elementverhiltnisse Richtwerte vor, die sich im
wesentlichen aber auf die mogliche Belastung der Menschen iiber die Nahrungskette oder auf den
Gesundheitszustand von Baumen beziehen. Fiir die Bewertung von Systemfunktionen jedoch liegen bisher nur
wenige verbindliche Werte vor. Noch schlechter sieht die Situation im biotischen Bereich aus, wo zwar
Indikatorpflanzen und Indikatorpflanzengesellschaften fiir bestimmte Standortparameter definiert wurden, fiir
Tier- und Mikroorganismengesellschaften jedoch bestehen bisher keine sicher anwendbaren Kriterien. Auch ist
wenig iiber die Empfindlichkeit und die Geschwindigkeit bekannt, mit der die bisher verwendeten biotischen
Indikatoren auf Verinderungen der Standorteigenschaften reagieren.

Kritische Austrage (critical losses)

Kritische Austrige sind Austriige von Stoffen oder Organismen, die kritisch fiir die Okosysteme werden konnen
oder die kritische Eintréige fiir Nachbarsysteme darstellen. Die daraus resultierenden Belastungen miissen fiir
jeden , Empfinger” (Mensch, Tiere, Grundwasser, Atmosphire, terrestrische und aquatische Nachbarsysteme)
gesondert bewertet werden. Sie kénnen limitierend fiir gewisse Nutzungen scin, ohne daf die Okosysteme
selbst degradiert werden, z.B. Nitratbelastungen von Grundwiéssern (Trinkwasser). Kritische Austrige. die das
System selbst belasten, sind z.B. die Erosion und der Nihrstoffverlust.

Wiihrend die kritischen Belastungen durch Eintrdge und Eingriffe bisher noch wenig festgelegt sind. gibt es bei
den Austrigen bereits einige praktische Beispiele. Da der Mensch direkt iiber Trinkwasser oder Nahrungsmittel
betroffen ist. liegen Richtwerte vor, die auch international festgeschrieben sind (EU, WHO). Dies fithrt zu der
Situation. daf z.B. die Eintriige und Eingriffe iiberwiegend deshalb kritisch sind, weil iiber die Austrage die
Menschen betroffen werden. Es gibt aber auch andere Fille. So 146t sich z.B. der kritische Bodenverlust durch
Abtrag (Austrag) an der Neubildungsrate von Boden (Verwitterungsrate) bemessen, oder die Freisetzung des
klimarelevanten Spurengases N>O an der Art, Intensitit ind Verteilung der N-Eintrége.

Das hier vorgestellte .critical loads“-Konzept ist fur terrestrische Okosysteme vielseitig einsetzbar. Das
Konzept hat den grofen Vorteil, dab es dynamisch ist, d.h. dab die Zeit als wichtige Grofe bei der Definition
cinbezogen wird, und daf es den Standort als Faktor fiir die Vielfalt der Wechselwirkungen innerhalb von
Landschaften enthilt. Damit besteht die Moglichkeit, nicht nur die Regelungsfunktion sondern auch die
Lebensraum- und Nutzungsfunktion mit zu beriicksichtigen.
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7 Die Stoffbelastung von Waldokosystemen

Depositionen von Siuren und Nihrstoffen sowie die Deposition oder der Eintrag toxischer Substanzen stellen
chemische Belastungen von Waldokosystemen dar. Die Belastungen sind durch starke lokale Unterschiede
gekennzeichnet und héufig an Emittenten und bestimmte Landnutzungspraktiken gebunden. Daneben treten
aber auch Stoffe auf, die eine weite, iibergreifende Verbreitung haben. Bei den sauren Depositionen spielen
nicht nur die Verbreitung der Emittenten, sondern - wie oben gezeigt wurde - auch Standortunterschiede eine
grofie Rolle. Topographische Besonderheiten, aber auch die Struktur der Vegetation haben einen maBgeblichen
Einfluf} auf die Art und die Raten der deponierten Stoffe.

Das Ubersehen der Interzeptionsdeposition in Pflanzenbestinden (Filtereffekt) hat iiber lange Zeiten zu einer
starken Unterschitzung der Belastungen von Wildern gefithrt und muf} als eine der Ursachen dafiir angesehen
werden, dal} die Bedeutung der Deposition fiir die Stabilitdt von Waldékosystemen erst spit richtig erkannt
wurde (ULRICH 1979). Zwar haben sich die Kenntnisse iiber die Stoffbelastungen in den vergangenen 15 Jahren
erheblich verbessert. aber immer noch stellen die trockenen Depositionen unsichere Groflen dar, wenn es
darum geht. Aussagen tiber dic Stoffbelastung bestimmter Standorte und Regionen zu machen.

Diec Belastbarkeit eines Standorts hingt neben den Raten, mit denen ein Stoff eingetragen wird, sowie dessen
physikalischen und chemischen Eigenschaften auch davon ab, wie der jeweilige Stoff im Okosystem
transportiert und transformiert wird, d.h. von den ékosysteminternen Eigenschaften. Die Bioverfiigbarkeit stellt
die Voraussetzung dar, ob der Stoff von den jeweiligen Organismen aufgenommen wird und in diesen
gegebenenfalls toxische Wirkungen entfalten kann. Die Interaktionen der Einzelprozesse beeinflufiien
wiederum die Raten. mit welchen Stoffe in Nachbarsysteme transportiert werden und diese gegebenenfalls
belasten. Diese kurze Darstellung macht deutlich, daB fiir dic Abschitzung der Belastbarkeit durch Stoffe eine
genaue Kenntnis der internen Abldufe unumginglich ist, besonders dann, wenn Langzeitfolgen zu bewerten
sind. Diese Kenntnisse miifiten an ausgewahlten Standorten mit der notwendigen Intensitit erworben werden.
Will man dagegen auf grofieren Flichen (beispielsweise auf Landschaftsebene) zu verwendbaren Indikatoren
fiir die Belastbarkeit gelangen, so miissen aggregierte Strukturen und Funktionen als Indikatoren abgeleitet
werden. die jedoch auf den vorgenannten Kenntnissen fuflen, z.B.: Pflanzengesellschaften, Tiergesellschaften
oder andere geeignete Indikatoren, die diese kennzeichnen, etwa Zeigerorganismen, Biomassen,
Diversitatsindizes. physiologische Zustinde oder der Bedeckungsgrad. Zu den aggregierten Prozessen in Béden
sind vor allem der Umsatz organischer Substanzen (Bestandesabfille, Humus) und die damit verbundenc
Freisetzung von Kohlenstoff-, Stickstoff-. Schwefel- und Phosphor-Verbindungen zu zdhlen. Da diese Prozesse
als .Leistung™ der jeweiligen Biozonose betrachtet werden kann, erscheint die Bilanzierung der Umsatzraten
als geeignetes Mal fiir die Ableitung kritischer Zustdnde der Organismengesellschaften in Boden.

Auch die Gesamtbilanz von Stoffen, diec in Okosvsteme eingetragen werden oder diese verlassen, kann als
Indikator fiir den Systemzustand dienen. Dabei ist leicht zu erkennen, ob sich ein System in einer Aufbauphase
oder in einer Degradationsphase befindet. Weiter 140t sich berechnen, wann durch Akkumulation kritische
Zustdnde erreicht oder wann durch Verluste Mingel im System auftreten bzw. Nachbarsysteme belastet
werden. Der Ansatz der Input/Output-Analyse, der auf der Bilanzierung von Stofffliissen beruht, ist ein
wichtiges Werkzeug bei der Erfassung und Prognose von Belastungen und der Belastbarkeit. Gegenwirtig ist
dieser Ansatz der am besten iiberpriifbare und auf grifere Flichen anwendbare.

8 SchluBlbetrachtung

Anhand stofflicher Belastungen von Walddkosystemen ist beispielhaft demonstriert worden, wie cin
Indikatorsystem aussehen konnte, das zur Realisierung des Leitbildes einer multifunktionellen Waldnutzung
filhrt. Was fiir die Lebensraum- und Regelungsfunktionen dargestellt wurde, ist in gleicher Weise fiir die
Produktionsfunktion sowie fiir die Kultur- und Sozialfunktion zu entwickeln, um das angestrebte Ziel einer
integrierten Bewertung zu erreichen.

Das Problem systemarer Indikatoren liegt in der mit dem Aggregationsgrad zunehmenden Unschirfe, in
mangelnder Falsifizierbarkeit und der zunehmenden Subjektivitit der Bewertung. Zwar ist es notwendig, auch
auf unzulinglicher Datenbasis Entscheidungen zu treffen, da niemals bis zur volligen Aufklirung aller
kausalen Zusammenhinge pewartet werden kann, doch sollte man sich immer der damit verbundenen erhéhten
Irrtumswahrscheinlichkeit bewulit sein.

Einc Gefahr besteht besonders darin. daff aufgrund ungesicherter Erkenntnisse oder unzureichender Daten
Entscheidungen zu einer Ermessensfrage werden, bei der hiufig nicht sachbezogene Argumente das
Entscheidungsergebnis beeinflussen. Diese Feststellung soll aber nicht davon ablenken, dal} bereits heute bei
vielen der anstehenden umweltpolitischen Entscheidungen die Sachlage auch ohne eine weitere Verbesserung
der Datenlage hinreichend klar ist. um durch geeignete Maflinahmen grobe Mifstinde auszuriumen und die
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Situation mafgeblich zu verbessern. Dies gilt insbesondere fiir die flichendeckende Belastung durch Stickstoff.
Bei der Kompensation der Siuredepositionen sind durch die grofflichige Ausbringung von Kalken bereits
Gegenmafinahmen ergriffen worden.

Beziiglich der nutzungsbedingten Veridnderungen ist die Bewertung weniger weit entwickelt. Soll es hier auf
soliden Ergebnissen fuBenden Entscheidungen kommen, bedarf es des Aufbaus eines umfassenden
Indikatorsystems, das sich an dem oben skizzierten Leitbild der multifunktionellen Waldnutzung orientiert, wie
das oben beschricben wurde. Im Aufbau eines solchen Systems besteht die grofie Herausforderung der
Forstwissenschaft fiir die Zukunft.

Nichts wire folgenschwerer fiir die zukiinftige Waldnutzung und den Bestand oder die Wiederherstellung der
Wilder als ein Verharren auf einem statischen Bewertungskonzept, wie es noch heute der forstlichen Praxis,
aber auch dem Naturschutz zugrunde liegt. Mit dem hier vorgestellien Ansatz sollte ein Weg gewiesen werden,
wie das anspruchsvolle Ziel einer multifunktionellen Waldnutzung erreicht werden kann.
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Xylemwasserfliisse in Fichten- und Buchenwaldikosystemen

J. Heimann und F. Gruber

Die Wasserfliisse im System Boden-Pflanze-Atmosphire wurden an der engsten Stelle durch das Okosystem,
im Stammxylem einzelner Bdume, mit der Heat-Balance-Methode (CERMAK et al. 1973, 1976, KUCERA et al.
1977) untersucht. Die Messungen erfolgten in drei Bestinden (Solling B1, 150j. Buche; Solling F1, 110j.
Fichte: Harz, Lange Bramke, 40j. Fichte) an jeweils 12 reprisentativen Baumen. Aus den Saftflufdaten der
MeBbiume erfolgte eine Hochrechnung auf die Bestandestranspiration.

Zur Extrapolation der Safiflubdaten einzelner Baume auf die Ebene des Bestandes wurden verschiedene
Ansitze iberpriift. Da der Saftflul der Solling-Mefibdume stirker mit ihrer Grundfliche
(Stammgquerschnittsfliche) korrelierte als mit der Kronenschirmfliche, erfolgte die Hochrechnung iiber das
Verhiltnis der Grundfliche der Meflbdume zur Grundfliche des Bestandes.

Bei den Fichten trat eine grofiere Streuung auf, die anhand von Computertomogrammen auf die Variabilitat der
Splintbreite im Querschnitt einzelner Meffichten zuriickgefiihrt werden konnte. So flo in einem schmaleren
Splintbereich weniger Wasser als in einem breiteren Bereich.

Im Tagesgang zeigte sich eine unterschiedliche Reaktion einzelner Fichten und Buchen auf die Witterung.
Unterstindige Baume wiesen niedrigere Safifluraten, einen spiteren Ansticg und hiufig ein spéteres
Tagesmaximum auf als vorherrschende Baume, da ihre Kronen kleiner und weniger exponiert sind. Der
Verlauf des Saftflusses war gegeniiber der Witierung und gegeniiber der Zweigtranspiration verzogert.

Im Jahresverlauf konnten fiir dic Biume in der Langen Bramke (Harz) in Trockenzeiten eine Reduktion des
Saftflusses und eine Entkopplung von der Witterung ab einer Bodensaugspannung von ca. 450 hPa (in 40 cm
Tiefe) nachgewiesen werden (HEIMANN 1995). Im Solling konnte eine Einschrinkung des Saftflusses bislang
lediglich bei den groferen Baumen in einer Trockenphase Anfang August 1995 beobachtet werden.

Die Safiflubmethode liefert integrative Informationen iiber den Wasserflufl im Einzelbaum als Reaktion auf die
Witterung und den Bodenwasserhaushalt. Es ist moglich, diese Daten, die bei jeder Witterung gewonnen
werden konnen, auf die Ebene des Bestandes zu extrapolieren. Sie kénnen in Kombination mit Messungen der
Wasserfliisse in der Atmosphire und im Boden einen wertvollen Beitrag zur Untersuchung des
Wasserhaushaltes und des Kohlenstoffhaushaltes im Waldokosystem leisten, da mit ihrer Hilfe die
Bestandestranspiration von der Gesamtevaporation abgetrennt werden kann.
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SOIL SOLUTION SAMPLING WITH A NEW TYPE OF SUCTION LYSIMETER

A. Spangenberg and N.P. Lamersdorf

In order to develop a technique for taking soil solution samples in a high temporal and spatial resolution, a new
micro lysimeter was tested in a field experiment. The suction cell of the instrument was made of a porous
polymer and had a diameter of 2.3 mm. To minimize soil disturbance during installation, a stainless steel head
and tubing system was added to the conventional design.

In summer 1995, eight of these new lysimeters (TLP = thread lysimeter probes) were added to a sampling plot
in a spruce forest at Solling, equipped with standard suction lysimeters (SSL, P80 ceramic cups) at 20 cm soil
depth. TLP’s were sampled and analysed twice a week, SSL, as usual for this monitoring plot, on a monthly
base. Compared to SSL analyses, TLP measurements indicated higher temporal changes in soil solution
composition. Furthermore, five out of eight micro lysimeters detected a significant nitrate peak which was not
visible by the SSL measurements (Fig. 1). Increasing nitrate concentrations were measured when the soil
temperature was about 8°C and the soil tension about 50 hPa. However, there is an obvious spatial gradient in
the measured concentrations which is identically indicated by both sampler types. Where TLP detected a higher
concentration level, SSL of the same sub-sampling area also identified relatively enhanced concentrations. The
same was valid for lower concentration levels (Fig. 1: each of the SSL measurements refer to two TLP curves,
for example SSL1 refers to TLP1.1 and TLP1.2).

It is concluded that the new micro lysimeters are suitable for measurements with a high temporal and spatial
resolution in field experiments. In combination with other intensively measured soil parameters, the micro
lvsimeter measurements may give better insights of soil chemical processes. The field comparison revealed that
the applied technique for soil solution sampling should be strictly adapted to the aim of the investigation: flux
measurements or identification of microscalic soil solution dynamics.
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Organische Substanz im Boden und Sickerwasser - Thermogravimetrie und Be-
Isotopenuntersuchungen

B. Ludwig und F. Beese

Zur Bestimmung der Entstehung, Verinderung und des Abbaus organischer Substanz gewinnt die
Untersuchung von *C-Isotopen zunehmend an Bedeutung. So ergaben Bestimmungen der '*C-Verteilung in
der Festphase gut drainierter Waldbdden eine zunehmende Anreicherung der organischen Bodensubstanz mit
steigender Bodentiefe. Uber die '>C-Verteilung des gelosten organischen Kohlenstoffs hingegen liegen bislang
nur wenige Arbeiten vor. Thermogravimetrische Untersuchungen an Streu und organischer Bodensubstanz
zeigen typische Zersetzungsbereiche, die teilweise qualitative Schliisse auf einzelne Substanzklassen zulassen.
Ziel der vorliegenden Arbeit war es, (i) ’C-Verteilungen in der Bodenfestphase und im Sickerwasser zu
bestimmen, um so auf die Herkunft des gelosten organischen Kohlenstoffs schlieBen zu kénnen und (ii)
Vergleiche zwischen der Zusammensetzung der organischen Bestandteile in Ldsung und Festphase nach
thermogravimetrischer Behandlung durchfithren zu konnen. '

Mikrokosmen wurden mit einem Oberboden einschlieBlich Auflage (B1-Fliche aus dem Solling, Buchenwald)
befiillt und beregnet (1 mm Tag'). Sickerwasser wurde aus 4 cm Tiefe (A, Horizont) gewonnen und
angesiuert. Die *C-Verteilung der organischen Substanz des Sickerwassers (DOC) wurde nach Einengung und
thermogravimetrischer Behandlung des Riickstandes bestimmt. Weiterhin wurde die BC-Verteilung in der
Bodenfestphase untersucht.

In der Bodenfestphase ist einc zunehmende ‘*C-Anreicherung mit der Bodentiefe zu finden (Abb.1, RT).
Hauptursache hierfiir ist die Isotopendiskriminierung beim mikrobiellen Abbau. Nach thermogravimetrischer
Behandlung bei 200°C findet man nur einen geringen Massenverlust, der C-Gehalt bleibt konstant und die *C-
Verteilung sindert sich nur geringfiigig (Abb. 1). Nach Erhitzen auf 300°C und 400°C findet man einen starken
Massenverlust aufgrund von u.a. Decarboxylierung und Dehydratisierung. Isotopisch leichte Bestandteile sind
verloren gegangen (Abb. 1).

Die Humusauflage ist isotopisch leichter als die organische Substanz des Mineralbodens, 8 3C betragt ca.-
28°/., PDB. Dies ist derselbe Wert, der auch fiir das DOC im Sickerwasser in 4 cm Tiefe gefunden wurde (Abb.
2). Dies zeigt, dah es sich beim DOC im A,y Horizont um frisches Material aus der Auflage handelt, welches
nicht in 4 cm Tiefe gebildet wurde. Die thermogravimetrische Behandlung des DQOCs zeigt die stark
abweichende Zusammensetzung des DOCs von der organischen Substanz der Festphase: Erhitzen auf 200°C
fiihrt zu einem Massenverlust von ca. 43%. Hydroxycarbonsiuren, Zucker und Lipide sind zersetzt worden. Die
BC.Verteilung dndert sich nur geringfligig bis 300°C, aber beim weiteren Erhitzen iber 300°C wurde der
Riickstand erheblich isotopisch schwerer (Abb. 2).

Die *C-Verteilung des DOCs.im A, Horizont belegt, dab es sich hierbei um frisches Material aus der Auflage
handelt. Die FErgebnisse der Thermogravimetrie und Isotopenuntersuchungen zeigen die deutlich
unterschiedliche Zusammensetzung der Komponenten des DOCs und der organischen Bodensubstanz.
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Microbial activities in different depths of an undisturbed beech forest soil: C- and N-
transforming processes

J. Priess, C.P. Wang and R. Brumme

While sulphate deposition has been reduced during the last years, N depositions are still increasing, It is known
that forests do have N storing capacities in various compartments of the ecosystem. The mineral soil and the
overlaying organic layer can be regarded as one of the most important potential N sinks. Undisturbed forest
soils typically show two or more distinct horizons differing in chemical, physical and biological properties. As
a consequence each horizon should be delt with seperately to estimate C and N mineralisation and
immobilisation capacities.

We used undisturbed soil cores of a moderately podsolic slightly pseudogleyed dystric cambisol of a beech
forest in Central Germany (Solling). Soil cores were sliced (org. layer, 0-10 cm and 10-20 cm mineral soil) and
incubated seperately in an automated microcosm system at different temperatures. Artificial crown drip was
applied at concentrations of 100umol NH," and 100pumol NOs. C-mineralisation (CO.) and nitrous oxide
production have been measured daily, soil water chemistry weekly. Microbial biomass has been estimated
fortnighthly.

org. layer

Osoil
Emictobes

DOC/DON
QO C/Nrmineralisation] |

0-10cm

10-20cm

Fig. 1: C/N-ratios of soil, soil solution, microbial biomass and net mineralisation

Based on an input-outpui-balance we calculated net N-mineralisation (NNM). 65-90% of total net N-
mineralisation occurred in the organic layer where concentration of microbial biomass was about 30 times
higher than in the mineral soil (fig. 2). Net ammonification was observed in the organic layer and 0-10 cm
depth. while in 10-20 cm depth net ammonification only occurred at higher temperatures. Le. the 10-20 cm
layer has still NH;" storing capacities although it showed the lowest C/N (16.4).

The process of nitrification showed a stronger temperature dependency than ammonification, i.e. the share of
net nitrification increased with rising temperatures both in the organic layer and in the mineral soil.
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Fig. 2: Share of NNM in different depths

Production of nitrous oxide from nitrification/denitrification was generally below 1% of NNM. Only at 16°C
N,O accounted for about 2% of mineral N output. 65-75% of C-mineralisation occurred in the organic layer.
With raising temperatures the relative significance of C- and N-mineralisation in the mineral soil increased,
suggesting limiting factors for a further increase of C- and N-mineralisation in the organic layer. As the
vertical gradient of NNM was steeper than that of C-mineralisation, C/N of mineralisation changed from 14 in
the organic layer to 50 in 10-20 cm depth (fig. 1). The raise of C/N of mineralisation hints to a vertical change
in the quality of the mineralized substrates as well as changes in the composition of the microbial community.
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Freilandmikrokosmen als neues Instrument der Okosystemforschung

M. Raubuch

Vor dem Hintergrand der Belastung unserer Okosysteme mit Luftschadstoffen (critical load) und der
diskutierten Verdnderungen des globalen Klimas (Global Change) wurde eine neue Methode etabliert, dic
helfen soll, die Prozesse des Nihrstoffkreislaufes unter Freilandbedingungen zu verfolgen und Stérungen und
Verinderungen aufgrund anthropogen verursachter Einfluigrofien zu beobachten, zu quantifizieren und zu
prognostizieren.

1 Methode

Der Einsatz von Freilandmikrokosmen zur Untersuchung von Elementfliissen erfordert vom iibrigen Boden
abgeschirmte Monolithe, die in Profil und Struktur des Bodens nicht gestort sind. Dazu wurden
Plexiglaszylinder unter stindigem Abgraben umgebenden Bodens mit Hilfe einer Stahlschreide in den Boden
getrieben. Diese wurden am Boden abgedichtet, mit einer Lysimeterkerze (P-80, KPM-Berlin) versehen und
anschliefend so in die Versuchsfliche eingesetzt, daB der umgebende Boden mit der Oberflache in den
Zylindern abschloB. Die Monolithe wurden mit cinem Plexiglasdach gegen den Freilandeintrag abgeschirmt
und kontrolliert beregnet. Der Vorteil dieses Designs liegt in der vielfiltigen Anwendungsmdglichkeit und in
der Moglichkeit einer statistischen Auswertbarkeit. Unter Freilandbedingungen kénnen auf diese Weise
unterschiedliche Schadstoffeintrdge simulicrt werden (Critical load). Im Rahmen der diskutierten
Klimaverinderung (Global Change) erlaubt das dargestelite Design Untersuchungen zu Klimaeffekten.

2 Ergebnisse

In einer Eingangstudie wurde anhand von nur mit destilliertem Wasser beregneten Mikrokosmen ein Modell
zur Beschreibung der N-Mineralisation und Nitrifikation entwickelt. Dabei wurde Chlorid als Tracer benutzt,
das die gleichen Auslaufeigenschafien zeigt wie Nitrat (BRUMME UND BEESE 1991). Uber sieben Quartale wurde
der Chlorid- und Nitrataustrag verfolgt. Die Austriige wurden im ersten Quartal als 100% gesetzt. Die
Chloridaustriige in den folgenden Quartalen als % des Eingangswertes dargestellt. Die gleichen Relationen
wurden auf die Austragsraten des Nitrat berechnet und von den tatsichlichen Austragsraten abgezogen. Aus
der Summe des Uberschusses ergab sich die Mineralisation und Nitrifikation. Der Austrag des Nitrat betrug
12.84 kmolc ha'. Daraus ergibt sich eine Versauerung von 5,97 kmolc ha' a' durch die Umsetzung
bodenbiirdigen Stickstoffes.

Literatur
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Der mikrobielle N- und C-Umsatz eines Buchenstandortes unter Beriicksichtigung der
Wurzelaufnahme

G. Steinmetz, H. Meyer und M. Raubuch

In Waldstandorten wird vor dem Hintergrund erhohter Nitrataustrige im Herbst eine Entkopplung des
fonenkreislanfes diskutierf. Dabei wird davon ausgegangen, daB die Prozesse der Mineralisation und
Nitrifikation nach trockenen und warmen Perioden ansteigt, dann aber mit Phasen geringer Wurzelaufnahme
zusammentrifft. Ziel der hier vorgestellten Untersuchung war es, festzustellen, ob die Prozesse der
Mineralisation und Nitrifikation zeitlich von der Wurzelaufnahme entkoppelt sind. Dabei wurde von der
Hypothese ausgegangen, daB die Spitzen des mikrobiellen N-Umsatzes mit Zeiten hoher Wurzelaufnahme
zusammenfallen, diese aber iibersteigen.

Methoden, Ergebnisse und Diskussion

Ans dem Gottinger Wald (Braunerde Terra fusca, Silikatpufferbereich, pH 5,3-5.8) wurden Mikrokosmen
entnommen. Die Monolithe wurden in der Versuchsfliche des Solling so eingesetzt, dal die Oberfléiche mit der
des Waldbodens abschiof. In einen Teil der Monolithe wurden Wurzeln des umgebenden
Buchenwaldbestandes eingesetzt. Die Monolithe wurden abgedeckt und seit Januar 1995 zweiwochentlich mit
einer Kronentraufe beregnet, die in Menge und Qualitit der natiirlichen Kronentraufe des Solling entsprach.
Die Gewinnung der Bodenlésung erfolgte kontinuierlich mit Hilfe einer Unterdruckanlage und wurde
vierwdchentlich beprobt. Nach einer Auslaufphase von drei Monaten blieb der Nitrataustrag der bewurzelten
und unbewurzelten Mikrokosmen bis Ende Juli in bewurzelten und unbewurzelten Mikrokosmen auf einem
dhnlichen, niedrigen Niveau. Ab August stieg der Nitrataustrag in den unbewurzelten Mikrokosmen bis auf das
fiinffache der Vormonate an. Die bewurzelten Mikrokosmen kehrten dagegen nach kurzem Anstieg bis
September auf das Niveau der Monate April bis Juli zuriick. Dariiber hinaus konnte eine Reduzierung des Ca-
Ausirages, des wichtigsten begleitenden Kations, fiir diesen Zeitraum festgestellt werden. Aus den
Elementbilanzen ging hervor, dab der Nitrataustrag in den bewurzelten Mikrokosmen um 38,5% erniedrigt
waren. Auch bei dem Kalziumaustrag lieB sich eine Reduzierung zeigen, die aber um nur 17% niedriger lag.
Dieses Ergebnis 148t sich mit der erhéhten Kohlensiurebildung aus der Wurzelatmung erkliren. In Boden mit
einem pH >5 kann von einer Lésung des aus der Respiration stammenden CO, in Form von HCOs
ausgegangen werden (ULRICH 1991). Die Bildung von Cmin war um 40% erhéht (Tab. 1). Eine erhohte
Wurzelatmung in den warmen Sommermonaten erkldrt auch den Anstieg des Kurvenverlaufs fir den Ca-
Austrag ab Mai. Die in dieser Arbeit aufgestelite Hypothese konnte belegt werden. Die Zeiten hoher N-
Austrige fallen mit denen hoher Wurzelaufnahmen zusammen, kénnen diese aber iibersteigen.

Tab. 1: Elementeintrag mit der Beregnungslosung und der Elementaustrag aus den Mikrokosmen mit und

ohne Wurzeln
Elementeintrag mit der Beregnungslosung (kmolc ha™ a™)
Ca M K Na Al Mn H
0,64 0,67 0,23 0,55 0,04 0,04 0,38
NH, NG, SO, Cl Cmin
0,74 0,25 2,90 0.01 0,00
Bilanzen der Elementfliisse (Input-Output) (kmolc ha' a™t)
Ca Mg K Na Al Mn H
ohne Wurzeln -11.41 -0,23 0,64 -0,48 0,03 0,02 0,37
mit Wurzeln 1076 | 026 | 065 | 001 | 003 | 003 | 0738
NH4+ | NO; SO, Cl Cmin
ohne Wurzeln 0.62 -7.53 -0,25 -0,25 -2,46
mit Wurzeln 0,64 -4.63 -0,58 0.3 -3,32
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Entwicklung eines Forstokologischen Informationssystems (FIS-0)

M. Jansen

Bei der Entwicklung des Forstokologischen Informationssystems (F1S-O) stehen zwei Ziele im Vordergrund:
1 Regionalisierung forstikologischer Informationen

Aufbauend auf den in einem Geographischen Informationssystem verorteten flichen- und punktbezogenen
Iventurdaten werden Methoden entwickelt, mit denen sekundire flichenbezogene Informationslagen mit
stoffhaushaltlichem Inhalt fiir Forstflichen verfiigbar gemacht werden (Abb. 1). Bei den Untersuchungen stellte
sich heraus. dah klimatische Kenngrofen, wie beispielsweise die langjihrigen Mittelwerte von Temperatur und
Niederschlag mit relativ einfachen und genauen geostatistischen Modellen vorhersagbar sind. Aus den
vorhandenen langjihrigen Mefreihen des DWD konnten beispielsweise fiir die Waldflichen im Westharz
monatliche Mitteltemperaturen und Freilandniederschlige sowie die potentielle Sonneneinstrahlung abgeleitet
werden. Die Regionalisierung bodenokologischer KenngroBen ist auf der vorhandenen Datenbasis ungleich
schwicriger. Geostatistische Methoden liefern auch in dem relativ dichten Stichprobennetz (ca. 400 Profile) im
Westharz keinen nennenswerten Beitrag zur flichenbezogenen Schitzung wichtiger Parameter wie
beispiclsweise der effektiven Kationenaustauschkapazitit (Ake) oder der verfiigbaren Nahrstoffvorrite. Daher
wurde versucht, Regressionsmodelle abzuleiten, bei denen der Zusammenhang zwischen den flachenbezogenen
Inventurdaten (Standortskartierung und Forsteinrichtung) und den chemischen Kenngréfien untersucht wurde.
Fiir die niedersichsischen Berglandstandorte konnten die verfiigbaren BZE-Daten gut angepalit werden. Die
Modelle kénnen aber aufgrund der hohen Anzahl unabhingiger Variablen nicht verallgemeinert werden. (Die
hohe Anzahl der Variablen ist durch die Einbezichung von nicht metrisch skalierten Variablen begriindet. die
in sogenannte Dummy-Variablen uberfithrt werden.) Die Vorhersagen besitzen daher noch eine grofie
Ungenauigkeit und sind an groBeren Datenkollektiven zu iiberpriifen und zu verbessern.

2 Umsetzung der flichenbezogenen Daten in forstpraktische Handlungsempfehlungen

Dic Verfiigoarkeit forstokologischer KenngroBen fiir einzelne Forstbestéande ist dic Grundvoraussetzung fiir
forstpraktische Umsetzung und Anwendungen stoffhaushaltlicher Erkenntnisse. Am Beispiel der
Kalkungsplanung. die einen gerichteten stoffhaushaltlichen Eingriff seitens der Forstpraxis in die forstlichen
Okosysteme darstellt, wurde versucht auf der Basis der abgeleiteten sekundiren Flacheninformationen die
Durchfithrung der Kalkung zu differenzieren. Dazu wurde im ersten Schritt eine Bewertung durchgefiihrt, bei
der dic Basensittigung des Bodens als zentraler Indikator ausgewahit wurde. Ausgehend von den
Standortanspriichen der verschiedenen Baumarten wurden fiir die Betriebszieltypen (BZT). in denen die
waldbaulich-technische Zielsetzung der Bestiinde beschrieben wird, Zielbasensattigungen festgelegt. Grundlage
dafiir sind die von ULRICH (1995) dargestellten Uberlegungen beziiglich der standortlichen Anspriiche der
Baumarten. Aus der Differenz zwischen aktuellem Zustand und Zielzustand sind dann regulierende
Kalkungseingriffe differenziert plan- und cinsetzbar. Die dkologischen Rahmendaten waren Grundlage einer
technisch-betricbswirtschaftlichen Optimierung der Kalkung, die im Staatlichen Forstamt Reinhausen
durchgefithrt wurde. Aufbauend auf ciner vollstandigen digitalen Datenbasis, in der die verschiedenen
geometrischen Einheiten und die dazugehdrigen Sachdaten bereitgestellt wurden, wurde eine Optimierung der
Kalkung exemplarisch geplant. Die in einer Wissensbasis mit Expertenunterstiitzung strukturierten und
zusammengefafiten Regeln zur differenzierten Kalkung wurden auf die vom GIS bereitgestellien Datenbasis
angewendet. Als Ergebnis erhilt man fiir jede gewdhite Fliacheneinheit eine optimierte Kalkmenge und -art.
Mit Hilfe der Kenntnisse des Geléndes, der Erschliefung und der Bodeneigenschaften konnten danach Fliachen
zusammengefaft und beziiglich der Ausbringungstechnik optimiert werden. Die Kostenkalkulationen bei
unterschiedlichen Verfahren der Kalkausbringung unterstiitzten den Forstamisleiter bei seiner
Entscheidungsfindung und miindeten schlieBlich in der Erstellung von Einsatzkarten zur Kalkung,
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Zum Stickstoffumsatz in Walddkosystemen

B. Huwe

1 Einleitung

Der folgende Beitrag stellt einige der wichtigsten Ergebnisse der Forschungsarbeiten in BITOK exemplarisch
am Beispiel des Forschungsschwerpunktes ,.Stickstoff” in BITOK dar. Da diese Arbeiten jedoch nicht losgeldst
von den Arbeiten in anderen Schwerpunkten bzw. der Organisation und dem Forschungskonzept von BITOK
gesehen werden kénnen, sind vorab einige Vorbemerkungen zu den Zielen und dem wissenschaftlichen Ansatz
in BITOK sowie zu den Rahmenbedingungen der Arbeiten zur Stickstoffdynamik angebracht.

2 BITOK: Organisation-Ziele-Ansitze

Die Forschungsziele von BITOK im Rahmen der Okosystemforschung umfassen die Erkidrung des Verhaltens
terrestrischer Okosysteme ebenso wie die Vorhersage des Verhaltens dieser Systeme bei sich #ndernden
Umweltbedingungen. Weiterhin sind, ausgehend von den hier gewonnenen Erkenntnissen, die Beurteilung der
Belastbarkeit von Waldokosystemen unter anthropogenen, luftgetragenen Schadstoffimmissionen sowic die
Quantifizierung der Umweltbelastung durch Stoffexport aus dem System (Grundwasser. Atmosphire) erklirte
Ziele von BITOK.

Konkret umgesetzt wurden diese in den folgenden drei Forschungsschwerpunkten, die gleichzeitig eine Briicke
zwischen den mehr allgemeinen wissenschaftlichen Zielen, aktuellen okologischen Problemen sowie
angewandter Forschung schlagen:

o Auswirkungen von erhéhten Stickstoffeintrédgen in terrestrischen Okosystemen

o Auswirkungen reduzierter Schwefeleintriige auf das Okosystemverhalten

s Bedeutung des Wasserhaushaltes fiir das Wachstum, den Stofftransport und den Stoffaustrag in
Okosystemen :

Die Bearbeitung dieser Scherpunkte erfolgt in fiinf thematische Arbeitsgruppen, die sowohl inhaltlich als auch
organisatorisch eng kooperieren. Hierbei handelt es sich um:

o Arbeitsgruppe Stickstoff (Koordination Prof. Dr. B. Huwe)
Wic wirken sich langfristig erhohte Eintréige von Stickstoff auf die Funktion und Struktur von
Waldokosystemen aus?

o Arbeitsgruppe Schwefel (Koordination Prof. Dr. E. Matzner)
Wie wirkt sich die reduzierte Deposition von Schwefel auf Boden, Vegetation und aquatische Systeme in
Waldokosystemen aus?

o Arbeitsgruppe Wasser (Koordination Prof. Dr. J. Tenhunen)
Wie beeinflussen Klimd, Vegetationsstruktur, Baum-Physiologie und Boden den Wasserhaushalt von
Okosystemen?

o Arbeitsgruppe Mikrobielle Prozesse (Koordination Prof. Dr. H. Drake)
Welche Faktoren regulieren oder beeinflussen mikrobielle Prozesse in Waldbdden und welche Bedeutung
haben diese Prozesse auf der Okosystemebene?

o Arbeitsgruppe Modelle (Koordination Prof. Dr. M. Hauhs)
Méglichkeiten und Grenzen von Simulationsmodellen zur Erklirung und zur Vorhersage des Verhaltens

von Okosystemen.

Dem wissenschaftlichen Ansatz in BITOK liegt ein Modell der wesentlichen, im Okosystem zu
beriicksichtigenden, Kompartimente zugrunde, das die Atmosphiire, die Vegetation, den Boden, die Litosphére
und die Hydrosphire ebenso wie deren Interaktionen umfaft (Abb. 1). Im Boden wird ferner zwischen Fest-.
Fliissig- und Gasphase unterschieden. Auf der Basis dieser Modellvorstellungen werden Untersuchungen zur
Quantifizierung von Fliissen auf Okosystemebene, detaillierte  Studien zu Einzelprozessen. sowie
Modellentwicklungen und modellgestiitzte ProzeBanalysen durchgefithrt. Die Integration der Prozesse in

Modelle soll schlieBlich eine umfassende Systemanalyse, die Bewertung der Einzelprozesse auf verschiedenen
34



Skalen sowie die Berechnung prognostischer Szenarios ermoglichen. In diesem Kontext kommt der Bedeutung

der Skalen fiir die ProzeBbeschreibung eine zunchmende Bedeutung zu (BITOK 1996).

Atmosphare

gasférmige

Deposition

Nichtsymbiontische i
Fixierung Aufnahme

x " Boden |
Transformationenﬁ Auswaschung ;

Abb. 1: Schematische Darstellung der beriicksichtigten Kompartimente und Fliisse in einem Waldékosystem

Die in BITOK derzeit schwerpunktmiBig untersuchten Okosysteme befinden sich im Fichtelgebirge und im

Steigerwald und sind wie folgt charakterisiert:

Tab. 1: Hauptuntersuchungsgebiete von BITOK

Verluste
P

Unterwuchs

"w‘,:&,g;]" .u‘% : < WM

T B R e D I

Vegetation

ST

R

Fichtenwald-Einzugsgebiet

"Lehstenbach"

Region: Fichtelgebirge

Grofe: ca. 4 km®

Héhe: 765 m iiber NN

Jahresmitteltemperatur: 5,75°%¢

Niederschlag: 950-1050 mm/a

Boden: Braunerden, Podsolbraunerden iiber Granit

Buchen-Mischwald-Einzugsgebiet

"Steinkreuz"

Region: Steigerwald

Grobe: ca. 0,45 km”

Hohe: 440 m iiber NN

Jahresmitteltemperatur: 7.5°C

Niederschlag: 750-800 mm/a

Boden: sandige bis schluffig lehmige Braunerden, z.T.
Zweischichtbdden iiber Coburger Sandstein und
unterem Burgsandstein
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3 Forschungsschwerpunkt Stickstoff: Uberblick

Ausgehend von der Bedeutung des Stickstoffs als einer wesentlichen Regelgrofe der Okosystementwicklung
und -stabilitit sowie dem Sachverhalt, daB, als Folge gestiegener Emissionen von NOx und NH4+ stark erhéhte
Eintriige von Stickstoff zu beobachten sind, die sich auf hohem Niveau stabilisiert haben, ist die Erklirung und
Prognose der Folgen langfristig erhohter Stickstoffeintrige fiir Waldokosysteme sowie deren Konsequenzen fiir
ein angepafites, umweltvertriigliches sowie nachhaltiges Forstmanagement eines der vorrangigen Ziele von
BITOK. Wichtige Aspekte der Untersuchungen zur Stickstoffdynamik in BITOK sind entsprechend dem
Forschungsansatz von BITOK die Identifikation steuernder Faktoren, die Quantifizierung von Fliissen, die
Bilanzierung sowohl von Kompartimenten als auch des Gesamtsystems und schlieBlich die Entwicklung von
Modellen zur ProzeBanalyse und zur Berechnung prognostischer Szenarien. Aus diesen generellen Ziele
wurden die nachstehenden, konkreten Teilfragen abgeleitet, die einen ,roten Faden™ fiir die im Bereich
StickstofT laufenden Projekte bilden:

¢ Wie hoch sind die aktuellen Ein- und Austrége in das bzw. aus dem System?

e In welcher Form gelangt Stickstoff in das System und wie hoch sind die aktuellen Eintrage?

o Welches sind die wichtigsten Senken fiir Stickstoff im Okosystem?

e Welche Faktoren und Prozesse steuern die Input-/Output-Relationen und die Senkenfunktionen im System

e Wie verindert sich die Struktur der Bodenvegetation unter dem Einflufl hoher Stickstoffeintrage?

e Welche Bedeutung hat die raumliche und zeitliche Variabilitéit von Fliissen und Parametern fiir den
Stickstoffhaushalt von Walddkosystemen

e Lassen sich die Stickstoffumsitze in einem deterministischen ProzeBmodell zusammenfassen und

*  prognostizieren?

o Konnen Auswirkungen externer Einfliisse wie Klimadnderungen, Nutzungen und Nutzungsénderungen etc.
durch ein Modell vorhergesagt werden?

Im Folgenden sollen einige der bisherigen Ergebnisse vorgestellt werden. Ein vollstindiger Uberblick kann an
dieser Stelle natiirlich nicht gegeben werden. Insbesondere soll auch auf konzeptionell neue Aspekte der
Untersuchungen eingegangen werden. Zu erwihnen sind hier zum Beispiel die Untersuchungen zur Dynamik
des gelosten organischen Stickstoffs oder die Einbeziehung der Buchenflichen im Steigerwald. Einzelheiten zu
den Ergebnissen konnen jeweils den Berichten zu den einzelnen Teilprojekten entnommen werden.

4 Bilanzen

Die Gesamteintrige liegen fiir das Fichtelgebirge in einer Grofienordnung von 30-40 kg N/ha”a™, wobei
besonders bei der Bestimmung des in der Krone verbleibenden Anteils noch erhebliche Unsicherheiten
bestehen. Mit einem Anteil von etwa 20 % spiclt geloster organischer Stickstoff eine nicht unerhebliche Rolle
fiir den Bestandesniederschlag. Nur etwa 1/5 dieses Werts ist im Freilandniederschlag zu finden. Die fur das
Jahr 1994 beobachteten DON-Fliisse nehmen mit der Tiefe deutlich ab und haben in 90 cm Bodentiefe etwa 13
% des Wertes im Bestandesniederschlag erreicht.

Tab. 2: Stickstoffbilanz: Standort Coulissenhieb 1994

kg N/(ha-a) Ammonium Nitrat DON Gesamt
Freilanddeposition 7.5 6,8 1,2 15,5
Bestandesdeposition 9.2 14,2 5.4 28.8
20 cm Bodentiefe 0,7 14.2 2.0 16.9
35 ¢cm Bodentiefe 0,3 17,2 1,0 18,5
90 cm Bodentiefe 0.2 14,8 0,7 15,7

(Quelle: MANDERSCHEID 1995, personliche Mitteilung)

Entsprechende  Ergebnisse fiir das Einzugsgebiet Lehstenbach sind in Tab.‘ 3 ar'lgegeben. ]?ie
Bestandesdeposition ist auf Einzugsgebietsebene niedriger als im Bestand ,.Coulissenhieb”. Stickstoffaustrage

finden iiberwiegend als Nitrat statt. :
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Tab. 3: Stickstoffbilanz: Einzugsgebiet Lehstenbach (1.11.93-31.10.94)

kg /(ha-a) Ammonium Nitrat Gesamt
Freilanddeposition ‘ 10,2 83 18.5
Bestandesdeposition 8.5 10,3 18.8
Abftall 0.3 7.1 74

(Quelle: LIESCHEID 1996. persénliche Mitteilung)

Dic Analyse von verdffentlichten Datensiitzen (BERG UND MATZNER siche Beitrag in diesem Band) ergab einen
deutlichen Zusammenhang zwischen Ein- und Austriigen, wobei diese bei Standorten. deren Fliisse in der
Kronentraufe aus mehr als 60% Ammonium bestanden, sich von den restlichen Standorten deutlich
unterschied. Als weiteres Ergebnis dieser Analysen ergab sich dariiberhinaus. daB die Qualitit der organischen
Substanz (C/N-Verhaltnis, N-Gehalt in der organischen Substanz) als entscheidender Okosystemparameter
angesehen werden muf}.

Ein groBer Unsicherheitsfaktor bei der Erfassung der Gesamteintrige in das System besteht in der
Trockendeposition und der oberirdischen Aufnahme. Ergebnisse von BRUCKNER (1996, siche auch Beitrag in
dicsem Band) deuten darauf hin. daf hierdurch die Gesamteintréige bisher méglicherweise deutlich unterschéitzt
wurden und daher entsprechend nach oben zu korrigieren sind.

5 Senkenfunktionen

Bei der Frage nach dem Verbleib des eingetragenen Stickstoffs kommt der Speicherung und den
Speicheranderungen der verschiedenen Boden- und Vegetationskompartimente naturgemif eine besondere
Bedeutung zu. Von besonderem Interessc sind hier die unterschiedlichen Immobilisierungspfade
(unter/oberirdische Aufnahme, Sorption, Immobilisierung) in den verschiedenen Kompartimenten sowie
zeitliche Veridnderungen der Vegetationsstruktur (Verschiebungen des Artenspektrums in der Krauischicht).
Die Verteilung von wiedergefundenem '*N-Tracer in Nadeln und Zweigen, Bodenvegetation und Boden in
einem 15-jihrigen Fichten-Jung- und einem 140-jdhrigen Fichten-Altbestand wurde von SCHMIDT et al. (siche
Beitrag in diesem Band) untersucht. Die Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung der Bodenvegetation, vor
allem bei dem Altbestand. Es zeigte sich, dah das Verhiltnis der Aufnahme von Ammonium und Nitrat vor
allem vom Verhiltnis der beiden Spezies in der Bodenldsung abhéngt. .

Im Boden. selbst spiclen offenbar mikrobielle N,-Fixierung (LIMMER siche Beitrag in diesem Band) und
Speicherung in austauschbarer Form keine bzw. nur eine temporire Rolle (MATSCHONAT 1995). Allerdings
gibt es deutliche Hinweise darauf, daf bei stark erhohten N-Eintrigen die N-Festlegung im Humus bis zu 20 kg
ha' a' betragen kann. Die Auswertung von 41 publizierten Zersetzungsdaten ergab hierbei deutliche
Beziehungen der Zersetzungskapazitit zum N-Gehalt der Streu und zum Mn-Gehalt (BERG UND MATZNER
siche Beitrag in diesem Band).

Neben der N-Akkumulation als Ergebnis von Immobilisierungsvorgingen hingt die effektive N-Dynamik in
entscheidendem Mafle von dem Ineinandergreifen aller beteiligten Umsetzungsprozesse im Boden ab. Fiir dic
von BITOK bearbeiteten Standorte liegen hier mittlerweile eine Reihe von Ergebnissen vor. die, iiber eine
qualitative ProzeBbeschreibung hinaus, zum Teil bereits Parametrisierungen erméglichen, die dann auch direkt
in Modelle iibernommen werden kénnen. Letztlich erméglicht dieser Schritt dann auch eine Quantifizierung
der Einzelprozesse unter verschiedenen Randbedingungen in verschiedenen Jahren, die auf experimenteliem
Wege nur mit groBem Aufwand erreichbar wire (SCHMITT 1994, BITOK 1995).

6 Bedeutung der Phyllosphire

Eine der Fragen im Zusammenhang mit den Eintrigen an Stickstoff in das System, die in BITOK zur Zeit
verstirkt untersucht werden. ist die nach der Rolle und Herkunft des gelésten organischen Stickstoffs (DON).
Da iiber Herkunft und Umsiitze von DON betriichtliche Unsicherheiten bestanden. werden diese Fragen in
Zusammenarbeit des LS Tierdkologie, des LS Bodentkologie und des Zentrums fiir Agrarlandschafisforschung
in Miincheberg zur Zeit verstirkt untersucht. Hierbei wird insbesondere die Rolle der Phyllosphérenmikroflora
als Produzent von DON und deren Bezichung zu verschiedenen Arten von honigtauproduzierenden Blatt- bzw.
Rindenliusen diskutiert. Die Ausgangshypothese. wonach ein Zusammenhang besteht zwischen der Dynamik
der Rindenlauspopulationen und den Eintriigen an gelostem partikularem Stickstoff (DON), hat sich jedoch
nicht bestitigt. Deutliche Zusammenhéinge konnten jedoch zwischen Populationsdynamik der Cinaren und den
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Eintrdgen an partikulirem Aminosiure-N sowie an gelostem organischem Kohlenstoff (DOC) beobachtet
werden (MICHALZIK et al. siche Beitrag in diesem Band). Diese, allerdings noch vorliufigen, Befunde kénnten
dahingehend gedeutet werden, daf die Honigtauproduktion der Cinaren zur DOC-Produktion einerseits und zur
Stimulation der mikrobiellen Aktivitit andererseits beitriigt, wobei letztere dann fiir den vermehrten Eintrag an
partikulidrem Amino-Stickstoff verantwortlich ist (Abb. 2).

Phyliosphére

Biatt- ® Bakterien
Rindeniduse ® Hefen
Eintrag Eintrag von
von partikuldrem
ooc Amino-N
Bownobe:ﬁcke

NN Nkt

a_tnera!isienmg

Abb. 2: Schematische Darstellung der Interaktion zwischen der Aktivitdt von Rindenldusen, der mikrobiellen
Aktivitat in der Phyllosphiire, sowie den Eintrigen an gelostem organischem Kohlenstoff (DOC) und
Amino-Stickstoff.

7 Variabilitit und Skalen

Ausgeprigte riumliche und zeitliche Heterogenitiit sind wesentliche Merkmale von Stickstoffprozessen in
raumlich strukturierten Waldbestinden. Grundsitzlich ist der Problemkomplex der Variabilitéit auf allen
Ebenen der Okosystemforschung von groBer Bedeutung. Dies betrifft die Versuchsplanung ebenso wie die
Erstellung zuverlassiger Gebietsbilanzen und die Modellbildung. Die bisherigen Untersuchungen
konzentrierten sich hauptichlich auf die Versuchsflichen am Waldstein und umfaften die Mikroskala
(GOTTLEIN 1995), Messungen auf Einzelbaumebene (SEILER UND MATZNER 1995) und das Skalenniveau eines
einzelnen Bestandes (MANDERSCHEID UND MATZNER 1995). Die mikroskaligen Untersuchungen konzentrieren
sich zur Zeit auf die Chemodynamik der Rhizosphire (GOTTLEIN et al. 1996). Am Buchenstandort Steigerwald
werden derzeit Messungen im stammnahen Bereich (bis 1 m) in verschiedenen Abstinden und Tiefen
durchgefithrt (CHANG UND MATZNER 1996). Erste Ergebnisse dieser Messungen lassen im Hinblick auf
Stickstofffliisse noch keine einheitlichen Tendenzen erkennen. Grundsitzlich ergaben diese Untersuchungen
zur Variabilitit, daf das AusmaB der Variabilitit auf der Mikroskala in einer dhnlichen Grofenordnung liegt
wie auf Bestandesebene. Im Hinblick auf die Dynamik des Bodenwassers zeigte sich, dab auch der Zeitskala
der Prozesse besondere Bedeutung zukommt. Trotz der groBen Variabilitit auf allen untersuchten Skalen, sind
immerhin auf Einzugsgebietsniveau Regelhaftigkeiten zu erkennen (LIESCHEID siehe Beitrag in diesem Band).

8 Modellierung

Die Integration der Einzelprozesse erfolgt in Simulationsmodellen. Hauptziele der Modellierungsaktivititen
sind hierbei die Analyse und Bewertung der Reaktion des Bestandes (Wachstum, Struktur, Physiologie) auf
gednderte dubere Bedingungen (Nahrstoffangebot, Eingriffe). Hierbei spielen modellgestiitzte Prozeflanalysen
und -bewertungen sowie die Berechnung prognostischer Szenarien eine wichtige Rolle.

Die Integration der Bodenprozesse erfolgt derzeit in den beiden Simulationmodellen PHYSTRANS und
SIMFONI. Wahrend PHYSTRANS ein speziell auf die Quantifizierung gasformiger Fliisse in Boden
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ausgerichtetes dreidimensionales numerisches Modell auf Finite-Voluminabasis darstellt (HAUBOLD UND HUWE
1996). ist SIMFONI ein mechanistisches, hochintegratives und komplexes Simulationswerkzeug zur
Simulation der Stickstoffdynamik, dessen Einsatzbereich neben der ProzeRanalyse und der Berechnung von
Szenarien auch in der Versuchsplanung liegt (TOTSCHE siehe Beitrag in diesem Band). SIMFONI basiert auf
dem Stickstoffhaushaltsmodell firr Agrarékosysteme WHNSIM, das in die, insbesondere im Hinblick auf
kiinftige Anwendungen, flexiblere Sprache C++ iibertragen und um waldspezifische Module erweitert wurde.
Derzeit besteht SIMFONI aus den Modulen ALPHA, das den Funktionsumfang von WHNSIM abdeckt und
dem Modul CARRY, das den Transport von geldstem organischem Kohlenstoff (DOC) und die hiermit
assozilerten DON-Fliisse berechnet. Ferner stehen weitere Module zur Berechnung von
Stickstofftransformationen und hierarchischen Wurzelsysteme (FUGE) sowie zur Simulation von
Kationenaustauschprozessen und Mehrkomponentenfluf (SONETT) als selbstindige Programme zur
Verfiigung. Die Integration einer eindimensionalen Version von PHYSTRANS ist geplant. SIMFONI bildet
den Ausgangspunkt weitergehender Untersuchungen zur Analyse der erforderlichen Modellkomplexitit und -
dimensionalitiit sowie zur Skalenproblematik. Im Rahmen dieser Untersuchungen interessiert insbesondere die
Stoffdynamik bei Wechsel der Beobachtungsskala sowie Erklirungs- und Prognoseeigenschaften von
Modellansitzen unterschiedlichen Komplexititsgrades.

9 SchluBfolgerungen und Ausblick

Im Hinblick auf Gesamtbilanzen konnten summarische Parameter identifiziert werden. wobei offenbar neben
den Eintrdgen der Qualitiit der organischen Substanz eine besondere Bedeutung zukommt. Neuere Ergebnisse
deuten darauf hin, daf die Bedeutung der oberirdischen Aufnahme bisher unterschiitzt wurde.

Untersuchungen zur Aufnahme von Ammonium und Nitrat unterstreichen die Bedeutung der Bodenvegetation.
Das Verhiltnis der Aufnahme von Ammonium und Nitrat hiingt hierbei offenbar vor allem vom Verhiiltnis der
beiden Spezies in der Bodenldsung ab. Im Hinblick auf die Senkenfunktionen des Bodens spielt die Sorption
von Ammonium offenbar nur cine untergeordnete Rolle wohingegen das Immobilisierungspotential des
organischen Pools moglicherweise grofer ist als bisher angenommen,

Die Dvnamik von Blattlauspopulationen fiihrt iiber die Honigtauproduktion zu erh6hten Eintrigen an gelostem
organischem Kohlenstoff sowie zu einer Forderung der Mikroorganismenaktivitit in der Phyllosphire und
hierdurch zu einem verstirkten Eintrag an partikulirem Amino-N. Beides ist von Bedeutung fiir die N-
Dvnamik der Boden (Mineralisation, Bilanzen).

Beziiglich der N-Transformationen im Boden besteht fiir die untersuchten Standorte mitilerweile ein recht
guter qualitativer und quantitativer Uberblick. Bei den quantitativ vergleichsweise wichtigeren Prozessen
Denitrifikation. Ammonifikation und Nitrifikation liegen dariiberhinaus auch Parametrisierungen fiir
Modellanwendungen vor.

Die Heterogenitit der N-Dynamik auf verschieden Skalen, sowie die Interaktion von rdumlicher Variabilitit
und zeitlicher Dynamik sind hinsichtlich AusmaB und Folgen derzeit noch Gegenstand weiterer
Untersuchungen. Diese Arbeiten stehen in engem Zusammenhang zu den Modellierungsansitzen zur
Stickstoffdvnamik. in denen die Skalenabhingigkeit der Stickstoffprozesse verstirkt in den Vordergrund des
Interesses riickt.
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Okosystemforschung in BITOK - Organisation - Ziele - Ansitze

Bayreuther Institut fur Terrestrische Okosystemforschung
Universitat Bayreuth

BITOK - Organisation:

Forschungsziele:

Wassereinzugsgebiet (km 2)

Makroskala

Modellierung von Stoffflissen unter
BerUcksichtigung der raumlichen
Heterogenitit physikalischer und
biologischer GréRen

Hydrogealogische Untersuchungen
zur Wasserbewegung

Bestinde (ha) Mesoskala

Stoffflisse innerhalb unterschiedlicher
Bestande (Struktur, Alter, Standort):

Atmosphire

Wasser
Stickstoff
Schwefel

Zusammenhang zwischen Struktur
und Funktion von Okosystemen:

Heterogenitit von
Bodeneigenschaften
Populationsdynamik

Bodengasphase LT Bodenlosung e Bodentestphase
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Schltusselprozessen des Stoff-

umsatzes
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mikroskaligen Heterogenitat des
Bodens
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Das Bayreuther Institut fir Terrestrische Okosystemforschung (BITOK) ist ein interdisziplinares
Forschungszentrum. Es wurde 1990 als eine zentrale Einrichtung der Universitat Bayreuth
gegrundet und wird durch das Bundesministerium fir Bildung, Wissenschaft, Forschung und
Technologie (BMBF; Férder-Nr. PT BEO 51-0339476 B) finanziert.

Die Forschungen in BITOK befassen sich mit der 'Erkl&rung und Vorhersage des Verhaltens von
terrestrischen Okosystemen bei sich andernden Umweltbedingungen'.

Insbesondere wird die Belast-
barkeit von Waldokosystemen
unter anthropogenen, luftgetra-
genen Schadstoffimmissionen
untersucht (v.a. erhohte Stick-
stoff- und Schwefel-Eintrage).

Neben der Bestimmung der
Gesamt-Wasserbilanz
bewaldeter
Wassereinzugsgebiete wird

auch der Stoffaustrag aus dem

Boden in das Grundwasser
ermittelt.
Abb. 1 R&umliche Skalierung

der Forschungsarbeiten ir
BITOK



Forschungsansatze:

R&umliche Skalierung der Forschungsarbeiten (Abb. 1).

Quantifizierung von Element- und Stofffliissen in der Einzelpflanze, im Bestand und in
ganzen Wassereinzugsgebieten.

Untersuchung von Schliisselprozessen und ihre Regulation zwischen Atmosphare,
Vegetation und Boden (H20, SO4, CO2, Nox, NHa).

Computer-Modelle erméglichen die Hochrechnung von Einzeluntersuchungen auf groere
raumliche Einheiten.

Untersuchte Okosysteme:

Die Okosystemstudien von BITOK konzentrieren sich auf kleinere, bewaldete Wasser-
einzugsgebiete auf basenarmen Standorten in Nordbayern.
Die zur Zeit wichtigsten Intensiv-MeRflachen von BITOK sind:

1. Das Fichtenwald-Wassereinzugsgebiet "Lehstenbach" im Fichtelgebirge

GréRe des Einzugsgebietes: ca. 4 km2

Héhenlage: 765 m UNN

Jahresmitteltemperatur: 5,75 0C

Niederschlag: 950-1050 mm yr-1

Geologie: Braunerden bis Podsol-Braunerden Uber tiefgriindig verwittertem Granit
2. Das Buchen-Mischwald-Wassereinzugsgebiet "Steinkreuz" im Steigerwald

GroRe des Einzugsgebietes : ca. 0,45 km2

Hoéhenlage: 440 m UNN

Jahresmitteltemperatur: 7,50C

Niederschlag: 750 mm yr-1

Geologie: sandige bis schluffig-lehmige, eutrophe Braunerden, z.T. Zweischicht-

béden, tiber Coburger Sandstein und Unterem Burgsandstein (Sandstein-Keuper)
Forschungsthemen:

Stickstoff

Wie wirken sich Langzeit-Depositionen von bodenversauernden Stickstoff-Emissionen auf die
Funktion und Struktur von Waldékosystemen aus ?

Wasser

Wie beeinflussen Klima, Vegetationsstruktur, Baum-Physiologie und Boden die Wasserkreislaufe in

Waldokosystemen ?

i BT
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Schwefel
Wie wirkt sich die reduzierte Deposition von Schwefel auf Boden, Vegetation und aquatische
Systeme in Waldokosystemen aus ?

Mikrobielle Prozesse
Welche Faktoren regulieren oder beeinflussen mikrobielle Prozesse in Waldbdden und welche
Bedeutung haben diese Prozesse auf der Okosystemebene ?

Modellierung
Welche Méglichkeiten und Grenzen besitzen Simulationsmodelle zur Erkl&rung und zur Vorhersage
des Verhaltens von Okosystemen ?

gefordert aus Mitteln des BMBF; PT-BEO 51-0339476 B

Informationen und jéhrliche Forschungsberichte im Internet: http://www.bitoek.uni-bayreuth.de
oder direkt von
Bayreuther Institut fur Terrestrische Okosystemforschung (BITOK)
Wissenschaftliches Sekretariat
Universitat Bayreuth
Postfach 10 12 51

95448 Bayreuth
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Spurengasmessungen an der Station ‘Waldstein’ (Fichtelgebirge)

O. Klemm, R. Eiden, J. Gerchau
Bayreuther Institut fur Terrestrische Okosystemforschung (BITOK), Universitat Bayreuth

Zielsetzung:

Durch die kontinuierliche Erfassung atmosphérischer Parameter sollen die Randbedingun-
gen, denen die Okosysteme der Intensiv-MeRstation ,Waldstein“ des BITOK ausgesetzt
sind, quantifiziert und bewertet werden.
Treten Konzentrationen auf, die fur die Pflanzen direkt schadlich sein kénnen? Sind Trends
der Luftverschmutzung nachweisbar?

Uberblick liber 22 Jahre Messungen (Juni 1994 - September 1996):

zmus z

Abb. 1: Stundenmittelwerte ausgewéhlter Parameter. Hohe Konzentrationen des Schwefeldioxid
(SO2) treten in Episoden auf, vor allem im Winterhalbjahr. Hohe Stickoxid-(NOx-) Werte treten
ausschlieflich im Winter auf. Ozon (O3) zeigt einen typischen Jahresgang mit erhéhten Werten im
Sommer. Bestehende Grenzwerte (TA Luft, EU, VDI) wurden von SO2 und NOx nie Uberschritten.
Sommerliches O3 Uberschreitet regeimaRig die EU-Schwellenwerte fir den Gesundheitsschutz (51
ppb im 8-Stunden-Mittel) und den EU-Schwellenwert fur den Schutz der Vegetation (30 ppb im 24-

Stunden-Mittel).

Windrichtungsanalyse:

Abb. 2: Die haufigsten
Windrichtungen sind NW
und SE (zusammen 63 %,).
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Abb. 3: Die hochsten mittle-
ren SO2-Werte treten bei

Ostwind auf.
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Abb. 4: Die mittleren NOx-
Werte zeigen keine Ab-
hangigkeit von der
Windrichtung.




Statistische Aspekte:

Abb. 5: Die Haufigkeitsverteilungen
sind schief (nicht normal), Mittelwerte
werden von Extremen bestimmt.

Beispiel SO, -

relative Haufigkeit / %
(alle Stundenmittelwerte)
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0 4 B8 12 16 20 24 28 32 3 40 4 48
SO, Mschungsverhéitnis / ppb

NW-Sektor SE-Sektor
SO,
Mittelwert 1,5 ppb 7.6 ppb . . . .
TRE ep a4 Tab. 1: Die "Standardabweichungen" (o) sind meist
10 3,8 ppb 12,3 ppb gréler als die arithmetischen Mittelwerte. Selbst im
Vedian 0.3 ppb 3.2 ppb Falle de§ relativ hqmoger? vertgr!ten NOx‘s:nd sie na-
hezu gleich gro. Die Mediane liegen deutlich unter den
Mittelwerten. Die Bewertung des Grades der Luftverun-
NO reinigung Uber langere Zeitrdume mull anhand der
* (niedrigeren) Mediane (und anderer Perzentilwerte) er-
Mittelwert 6,8 ppb 7,3 ppb folgen. Statistische Analysen des Datenmaterials mis-
g B 57 pob sen auf nicht-parametrische Testverfahren zurlckgrei-
o = PR ks fen. Solche Verfahren sind aufwendig und in ihren Er-
Median 5,0 ppb 5,8 ppb gebnissen weniger aussagekraftig.
Episodenanalysen:
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Abb. 6: Episoden hoher NOx-Werte treten auch bei Winden aus NW auf. Sie sind dann nicht mit
hohen SO,-Werten gekoppelt. Die Os-Werte der dargestellten Episode sind niedrig (2-32 ppb).
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Abb. 7: Episoden hoher SO2-Werte gibt es nur wéhrend Ostwind-Wetterlagen. Die Fahne des
Kraftwerks Arzberg ist hier klar erkennbar. O3 zeigt den wéhrend des Aufbaus einer photo-
chemischen Episode typischen Verlauf. -

Ausblick:

Unter Zuhilfenahme der Ergebnisse des Standorts Oberwarmensteinach soll eine
Trendanalyse der lufthygienischen Parameter (1986-1996) durchgefuhrt werden. Die
meteorologischen und lufthygienischen Messungen werden weitergefihrt. Ab 1997 sollen
zusatzlich zum gegenwartigen MeRprogramm NH3 und Nebel gemessen werden.
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N-Bilanzen von Wald6kosystemen - Genauigkeit und Interpretation

Bernhard Manderscheid

Lehrstuhl Bodendkologie, Bayreuther Institut flr Terrestrische Okosystemforschung
(BITOK), Universitat Bayreuth

1 Einleitung

Walddkosysteme der nérdiichen Breiten werden heute durch N-Depositionen erheb-
lich belastet.

Aus den N-Flussen und Bilanzen werden weitreichende SchluRfolgerungen Uber die
Entwicklung und Belastbarkeit von. Waldbkosystemen gezogen.

Vor allem werden Aussagen zur N-Sattigung aus den StofffluRbilanzen abgeleitet.
Nach AGREN & BOSATTA (1988) wird ein System als stickstoffgeséttigt bezeichnet,
wenn die Stickstoffverluste aus dem System die GréRenordnung der Eintrage errei-
chen oder sie Ubersteigen.

2 Material und Methoden

Die Versuchsflache Coulissenhieb hat eine GréRe von 2.7 ha. Sie liegt innerhalb
des Fichtelgebirges im Lehstenbach Einzugsgebiet. Die Hohenlage betragt etwa 760
m UNN. Die Vesuchsflache ist mit Fichten im Alter von etwa 148 Jahren bestockt.
Die Bestandesdichte betragt rund 322 Baume/ha.

Die Bodenvegetation ist ein Mosaik aus Deschampsia flexuosa, Vaccinium myrtillus,
Dryopteris dilatata und Calamagrostis villosa. Der Jahresniederschlag liegt zwichen
950-1050 mm yr”', die mittlere Lufttemperatur betragt 5.7°C.

Das Ausgangsgestein ist Granit. Die Bdden sind Braunerden bis Braunerde-
Podsole. Die Bodenart ist Lehm bis sandiger Lehm.

Der Bodenldsungs-pH(CaClp) ist < 4, der Boden weist eine geringe Basenséattigung
auf. : .

Es wurden 20 raumlich getrennte Meflorte mit je einem Niederschlagssammler, so-
wie je einem Lysimeter und Tensiometer in 3 Tiefen installiert und beprobt. Die
Probenahmeintervalle betrugen 14 Tage, die Tensiometer wurden stindlich abge-
fragt. :

Die Wasserflusse wurden mit einem eindimensionalen numerischen Simulationsmo-
dell (SIMULA18, MANDERSCHEID 1992) fUr jeden der 20 Erfassungseinheiten separat
berechnet.

Die N-FlUsse wurden fur jede der 20 MeRorte aus den Elementkonzentrationen und
den Wasserfllissen berechnet.

Die quantitative Erfassung des Stickstoffkeislaufs in Waldtkosystemen ist schwierig,
da neben gelosten ionaren und organischen auch partikulare una’ gasférmige Stick-
stoffverbindungen auftreten. Deshalb wid hier Gesamt-N (N,,) definiert als NH, +
NO.. Die N-Bilanzen wurden aus den N-Flissen im Bestandesnied=rscnlag und ¢an
N-Flassen im Sickerwasseraustrag (90 cm Tiefe) berechnet.
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1993 -4.2 6.1
1994 9.3 +8.4 50
1995 6.0 7.5 40

Tabelle 1: Jahresmittelwerte der N-Bilanzen, 95% Vertrauensbereich (VB) des Mittelwertes (MW) der
Bilanzen und notwendiger Stichprobenumfang (n,) fiir die geforderte Genauigkeit von £ 5 kg
ha yr fiir die Versuchsfldche Coulissenhieb.

3 Ergebnisse

Die N-Flusse mit der Kronentraufe und dem Sickerwasser sind auf der Flache sehr
heterogen (Abbildung 1). Auf der Versuchsflache kénnen stellenweise und jahres-
weise verschieden positive und negative Bilanzen auftreten (Abbildung 2), weswe-
gen ausreichende Stichprobengréfen unabdingbar sind.

Um die Jahresbilanzen mit einer Genauigkeit von +5 kg ha' yr'ﬁ zu bestimmen, lie-
gen die StichprobengréRen bei 26 bis 50 (Tabelle 1).

Der 95%-Vertrauensbereich des Jahresmittelwertes ist 1993 und 1995 gréRer als
der Mittelwert (Tabelle 1); ob eine ausgeglichene, negative oder positive N-Bilanz
vorliegt, ist somit statistisch nicht abgesichert. ‘

4 SchluBfolgerungen

Die raumliche Variation der N-Flusse mit der Kronentraufe und dem Sickerwasser
muR bei der Erfassung durch einen ausreichenden Stichprobenumfang bertcksich-
tigt werden.

Nur durch die Einzelbeprobung verschiedener MefRorte auf einer Versuchsflache
sind Fehlerrahmen und Vertrauensintervalle Uberhaupt berechenbar.

Nur Bilanzen, bei denen der Vertrauensintervall des Mittelwertes angegeben wurde,
sind sinnvoll interpretierbar.
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Abbildung 1: Jihrliche N-Fliisse (1993-1995) mit der Kronentraufe (BN) und dem Sickerwasser in 20 cm
(Lysi 20 cm) und in 90 cm (Lysi 90 cm) auf der Versuchsfldche Coulissenhieb fiir die 20 MeBorte.
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Abbildung 2: Jihrliche N-Bilanzen (1993-1995, Kronentraufe-Sickerwasserausuag in 90 cm) fiir die
Versuchsfliache Coulissenhieb fiir die 20 MeBorte:
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Aufnahme von Ammonium und Nitrat bei Waldbaumen

Gisela Schmidt, Christoph May, Nina Buchmann, Gerhard Gebauer, Ernst-Detlef
Schulze

Bayreuther Institut fir Terrestrische Okosystemforschung (BITOK) - Lehrstuhl fiir Pflanzendko-
logie, Universitat Bayreuth

Um die Auswirkungen von atmosphéarisch eingetragenem Ammonium und Nitrat im
Okosystem Wald beurteilen zu kénnen, missen die Flisse und Umsetzungen von
Stickstoff (N) im System sowoh! qualitativ als auch quantitativ bekannt sein.
Kenntnisse Uber diese Prozesse liegen aus einer Untersuchung an einem 15jahrigen
Fichtenbestand vor (Buchmann et al., 1995, 1996). Dieses erste Tracer-Puls-
Experiment zeigte zwei Hauptprobleme von "*N-Markierungsversuchen auf:

(1) Der Tracer wird in der Bodenlésung verdinnt und nur mit Kenntnis der N-Pool-
grofRen im Boden sowie von deren N-Isotopenverhélinissen kénnen Aufnahmeraten be-
rechnet werden. -

(2) Ein einziges Markierungsereignic nnerhalb einer Wachstumsperiode reicht nicht
aus, um den Einflufl der Wachstumsperiode auf die N-#ufnahme der Baume zu quanti-
fizizren, ins.esondere unter dem Aspeki gleichbleibend hoher N-Depositionen im Jah-
resverlauf.

Im Rahmen dieses Projektes werden daher
(1) die Flusse und Umsetzungen von Ammonium und Nitrat in Nadel- und Laubwald-
¢kosystemen am Beispiel von Fichten- und Buchenbestéanden untersucht,

(2) Eir7usse von Bestandesalter und saisonale Effekte der N-Aufnahme erfalt sowie

(38) die Ammonium- und Nitratflisse in die Pflanzen (Baume und Bodenvegetation) auf
Bestandesebene quantifiziert.

Diese Aspekte wurden mi* Hilfe von ®N-Tracer-Puls-Experimenten untersucht. Dabei
wurden ®N-Ammonium bzw. '®N-Nitrat zu verschiedenen Zeitpunkten innerhalb einer
Vegetationsperiode in Simulation einer nassen Deposition ausgebracht. Die Flusse und
Umsetzungen des Tracers werden in allen Kompartimenten aes Systems Uber zwei Ve-
getationsperioden hinweg verfolgt.

Die Untersuchungen wurden mit drei Behandiungen | °N-Ammonium, N-Nitrat und
Kontrollen) angelegt in

- einem 15jahrigen Fichtenbestand (1991/1992)

- einem 140jahrigen Fichtenbestand (1994/1995)
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- je einem 10-, 30-, B0-, 80- und 140jahrigen Buchenbestand (1995 - 1997)

in der Umgebung der jeweiligen BITOK-Versuchsflachen im Fichtelgebirge (Fichte)
bzw. im Steigerwald (Buche) (vgl. Schmidt et al. 1996, May et al. 1996).

Die bisherigen Daten zeigen:

(1) Die Fichte nimmt Ammonium und Nitrat wahrend der ganzen Wachstumsperiode
hindurch auf, hauptsachlich jedoch direkt nach dem Austrieb. Damit haben im Jah-
resverlauf gleichbleibend hohe N-Eintrage unterschiedliche Auswirkungen auf den
N-Austrag.

(2) Die Nutzung von Ammonium gegenuber Nitrat héngt bei der Fichte vom Ammoni-
um:Nitrat-Verhaltnis in der Bodeniésung ab. Unter nattrlichen Bedingungen ist
Ammonium die dominierende anorganische N-Quelle. Die Buche nutzt stérker Ni-
trat als die Fichte.

(3) Die Bodenvegetation konkurriert sehr effektiv mit den Baumen um N, nutzt dabei
jedoch stérker Nitrat als die Fichte. Damit ist die Bodenvegetation ein wichtiger
Bestandteil im N-Kreislauf. Je nach Bestand spielt sie eine nicht unerhebliche
Rolle in der Kompensation zuséatzlicher N-Eintrage und kann damit Auswirkungen
auf die Auswaschung von Nitrat ins Grundwasser haben.

(4) Die Buche nimmt ebenfalls Ammonium und Nitrat Gber die ganze Wachstumsperi-
ode hinweg auf. Die Buche nutzt starker Nitrat als die Fichte.
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Verbleib eingetragenen Stickstoffs in Waldbdden:

Akkumulation von Humus

B. Berg und E. Matzner

Department of Forest Soils, Swedish University of Agric. Sci., P.O. Box 7001, S-750 07 Uppsala,
Sweden

Lehrstuhl Bodendkologie, BITOK, Universitat Bayreuth, D-95440 Bayreuth, Germany

Einleitung

Die N-Bilanzen von Waldokosystemen weisen generell eine Akkumulation von N im
Okosystem auf, die in der Vegetation oder im Boden bestehen muRl. Die Kenntnis der
Senken und ihrer langfristigen Entwickiung ist daher fur das Verstandnis der
Auswirkungen von N-Eintrégen und fur die Prognose der zukunftigen Entwicklung von
ausschlaggebender Bedeutung. Der gréRte N-Vorrat im Okosystem und im Boden besteht
im Humus-N, Uber dessen Dynamik und Langzeitentwicklung wenig bekannt ist. Einige
Untersuchungen (Billet et al. 1990, Matzner 1989) haben gezeigt, dall eine signifikante
Zunahme der Machtigkeit des Auflagehumus und damit der N-Vorrate unter Wald in den
letzten Jahrzehnten stattgefunden hat. Die jahrlichen Akkumuiationsraten von N lagen
zwischen 5-50 kgN/ha/a. (Tabelle 1). Gleichzeitig wurde in anderen Untersuchungen eine
Abnahme der C/N-Verhaltnisse des Humus gefunden, die ebenfalls auf eine N-
Speicherung im Humus hindeutet (Hildebrand 1994, v. Zezschwitz 1985, Mc-Nulty et al.
1991). Ferner haben viele Untersuchungen zum Abbau von Humus gezeigt, dalt N-
Zugaben den Abbau hemmen, wahrend sie in frihen Stadien der Zersetzung des Abbau
von frischer Streu férdern (Berg and Matzner 1997).

Vor diesem Hintergrund vertreten wir die folgende Hypothese:

Die langfristigen N-Eintrdge in Walddkosysteme fiihren zu einer verstdrkten
Akkumulation von schwer zersetzlicher, N-reicher organischer Substanz in Béden.
Dadurch entsteht eine relativ stabile, langfristige Senke fiir N in Walddkosystemen.
Tabelle 1: N-Akkumulation im Auflagehumus von Waldbesténden

a) N-Akkumulation im Auflagehumus unter Buche und Fichte im Solling

N/ha
Buche Fichte

Vorrat C/N Vorrat CIN
1966 809 18 960 25
1973 953 21 1130 25

+ 220 +300
1983 1269 19 2030 24

+130 +220

Jahrliche
N-Akkumulation 27 62
1966-1983




b)  N-Akkumulation im Auflagehumus unter Fichte in Schottland (Billet et al. 1990)

15 Béden, 1948-1987
Durchschnittliche

Akkumulation ; 21 kg N*ha-1*a-1
Wertebereich ; 5-61kg N*ha-1*a-1
Keine Veranderung

" des C/N-Verhaltnisses
Bereich der C/N-Verhaltnisse : 15-25

Methodik

Es wurden 41 publizierte Zersetzungsstudien mit verschiedener Laub- und Nadelstreu aus
Europa ausgewertet (Berg et al. 1996). Der Zersetzungsverlauf wurde dabei im Freiland
mit der ,Litter-bag"- Methode ermittelt. An die Zersetzungsverlaufe (Massenverlust) wurde
eine asymptotische Funktion angepalt, aus der sich der Endwert der Zersetzung und
damit der Anteil der Streu, der in schwer zersetzlichen, stabilen Bodenhumus ubergeht,
berechnen |akt (Abb.1). Dieser Endwert wurde in Beziehung zur Qualitat der Streu,
insbesondere zum Ausgangsgehalt an N gesetzt.

1
1

Asymptotic limit for decomposition

Decomposition (%)

Time
Abbildung 1: Schema des Zersetzungsverlaufes

Ergebnisse

Die berechneten Grenzwerte der Streuzersetzung und damit der Humusakkumulation
zeigen einen deutlichen Zusammenhang zum N- und Mn-Gehalt der Ausgangsstreu (Abb.
2a und 2b). Mit steigendem N-Gehalt nimmt der Grenzwert der Zersetzung ab, wéhrend er

mit steigendem Mn-Gehalt zunimmt. Die Grenzwerte weisen eine breite Streuung
zwischen 100 und 40% Massenverlust auf,
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Die Ursachen fur eine Hemmung der Zersetzung durch ein hohes N-Angebot kénnen

verschieden sein:

. Bildung von Lignin-N-Komplexen, die schwer zersetzlich sind (Némmik and Vahtras
1982, Liu et al. 1985)

. Hemmung der Aktivitat von Lignin abbauenden Pilzen (Weil3faule-Pilze) durch hohes
N-Angebot (Keyser et al. 1978)

Der Mechanismus des Zusammenhangs zwischen dem Endwert der Streuzersetzung und
dem Mn-Gehalt der Streu kénnte Uber das Lignin-abbauende Enzym Mn-Peroxidase
gesteuert werden, dessen Aktivitdt durch geringere Mn-Gehalte der Streu herabgesetzt
wird (Perez and Jeffries 1992).

SchluRfolgerungen

. Ein erhéhtes N-Angebot fuhrt zur verstarkten Akkumulation von N im Humus

. Eine Abschatzung der durch die Zersetzungshemmung bedingten Akkumulation von
N in Humusverbindungen fuhrt zu GréRenordnungen zwischen 5 (unbelastet) und 20
(hohe N-Eintrage) kgN/ha/a. Diese Raten sind v.a. fur belastete Okosysteme
bedeutend héher als bisher angenommen und muRten bei der Berechnung von sog.
,kritischen Belastungsraten® fir N berucksichtigt werden.

. In weiteren Untersuchungen sollte die Allgemeingtltigkeit der postulierten
Zusammenhéange gepruft werden. Dies kdnnte durch den Vergleich von gemessenen
und aus der Prognose des Zersetzungsverlaufs abgeleiteten N-Gehalten des Humus
erfolgen. Dazu muRten an einem gréBeren Standortkollektiv die N-Gehalte der Streu
und des Humus bestimmt werden.

2 o
fﬂdl_ 0.429

100 e =41

p <0001

Limit value
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Abbildung 2: Berechnete Grenzwerte der Streuzersetzung in Abhangigkeit vom N- und
Mn-Gehalt der Streu.
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Einleitung

Bei Bilanzierungen der Stickstoff(N)-Depositionen in Waldbékosystemen wird im alilgemeinen
die oberirdische N-Aufnahme in die Pflanzen nicht ausreichend berlcksichtigt. Die N-
Depositionen werden deshalb mit der Messung der ‘Kronentraufe’ generell unterschatzt
(Rustad et al. 1994). DaB N-Verbindungen in Niederschiagswéssern bei der Kronen-
raumpassage aufgenommen werden kénnen, wurde schon friher beobachtet (z.B. Matzner
1986). DaRk auch die oberirdische N-Aufnahme aus der Gas- und Partikelphase eine nicht
zu vernachlassigende Bedeutung fir den N-Haushait von Fichten haben kann, wird erst seit
einigen Jahren vermutet (Sutton et al. 1993). Uber die genauen Mechanismen der
Aufnahme aus der flissigen und der Gasphase ist bislang wenig bekannt. Dieses Wissen
wird jedoch fur Depositions-Modelle, die N-Bilanzen der Bestédnde und critical loads-
Konzepte (UBA Bericht 1995) benétigt. '

Mit Hilfe von "°N-Tracern untersuchten wir die oberirdische Aufnahme von NHs, NO,, NH4"
und NOs in Abhangigkeit der wichtigsten mikrometeorologischen und pflanzenphysiologi-
schen Parameter. Hier kdnnen nur wenige Ergebnisse dargestellt werden. Die Versuche zur
Aufnahme von NH; (Bruckner 1996) und NO, (Katz 1991) wurden in der GSF Munchen, mit
der Hilfe und Unterstiitzung von Dr. Payer, Dr. Langebartels, Dr. Gnatz, Prof. Litz, Frau
Dietrich und den Technikern der GSF, durchgefiihrt. Die Aufnahme von NH," und NO3™ aus
der fllissigen Phase untersuchten wir im Labor und im Freiland (Katz 1991; Bruckner 1996).

Ergebnisse und Diskussion

1) Aufnahme von NH; und NO, in die Stomata (Expositionskammerversuche)

Die NHs- und NO,-Aufnahme durch die Stomata stieg linear mit der Konzentration an (Abb.
7). Die NHs;-Aufnahme war dabei wesentlich hoher als die NO,-Aufnahme. Die NHz-Auf-
nahme war eng mit der stomatéren Leitfahigkeit korreliert (=0.89). Sie war weitaus héher
als die NHs-Adsorpfion an die Kutikula (Abb. 2). Auch die NO,-Aufnahme steht unter
stomatérer Kontrolle, die NO,-Adsorption an die Kutikula ist vernachlassigbar klein. Das
zeigten bereits Messungen (Fowler et al. 1981) und auch Berechnungen (Bruckner 1996).
Bei hohen relativen Luftfeuchten wird mehr NH; in die Stomata aufgenommen als bei
niedrigen (Abb. 3). Dies wird durch eine Kodeposition von NHs und SO, Uber die Stomata
noch verstarkt (Abb. 3).

Aus diesen Ergebnissen lassen sich einige neue Aspekte zur Deposition und Aufnahme
von N-Gasen ableiten:




1) Die gasférmige N-Aufnahme in die Stomata steigt linear mit der Konzentration.
Damit wird bei steigenden N-Emissionen auch die Deposition und die oberirdische N-Auf-
nahme ansteigen.

2) Die NH3-Aufnahmerate ist weitaus héher als die von NOy.

Bei Niedriglicht, aber gleichen stomataren Leitfahigkeiten und gleichen Konzentrationen, ist
die NHs:-Aufnahme weit hoher als die NO,-Aufnahme. Daraus folgt, da die mesophyll-
interne Konzentration von NO, nicht immer null ist. Das erniedrigt die NO,-Depaosition.

3) Die Stomata sind der Hauptdepositionsort fir N-Gase wie NH3; und NO,.

Unsere Versuche zeigten, dal die N-Konzentrationen auf Kutikula und Rinde nicht immer
null sind, wie bislang in Modellberechnungen angenommen (z.B. Fowler et al. 1993), denn -
es deutete sich eine Sattigung der Kapazitédt auf der Kutikula an, je mehr Stickstoff dort
deponierte. Dadurch verringert sich die Deposition an die Kutikula (Woodrow et al. 1990),
verglichen mit den Stomata. Die starkere Aufnahme Uber die Stomata,im Vergleich zur Ad-
sorption von NH3 an die Kutikula, 18Rt sich folgendermaRen erkidren: In der Region direkt
Uber den Stomata bildet sich noch in der laminaren Grenzschicht ein Bereich aus, in dem
nahezu 100% relativer Luftfeuchte vorherrschen. Hier muRte, nach den Diffusionsgesetzen
von Flagan und Seinsfeld (1988) die Diffusivitdt von Gasen herabgesetzt sein, da die mitt-
lere freie Wegléange und die Moleklhlgeschwindigkeit aufgrund des hohen Gehaltes an
Wassermolekihlen geringer ist. Gelangt also z.B. ein NH3-Gasmolekiihl durch Diffusion in
diesen Raum, so verbleibt es dort aufgrund der niedrigeren Diffusivitat l&anger und es dif-
fundiert schwerer wieder heraus. Der Diffusionskoefizient von NHs und auch H,O ist in
diesem Bereich also niedriger als an jedem anderen Ort in der laminaren Grenzschicht Gber
der Nadel. Da die Depositionsgeschwindigkeit von NH; wachst, wenn das Verhéltnis der
Diffusionskoeffizienten von H,O zu NH; abnimmt (Bruckner et al. 1996), ist die
Depositionsgeschwindigkeit von NH; in diesen Bereich Uber den Stomata héher als an
jedem anderen Ort in der laminaren Grenzschicht. Ist dann die NH; Konzentration im
Mesophyll null, wird sich ein starker Konzentrationsgradient zwischen diesem Bereich Uber
den Stomata und dem Mesophyll aufbauen. Dadurch ist der FluR durch die Stomata erhoht
im Vergleich zum Flu® an die Kutikula. Je mehr Gasmolekile sich bei hoheren
Gaskonzentrationen in diesem Raum befinden, umso héher (bei Ci=0) muRte demnach die
Deposition in die Stomata sein, selbst wenn die stomatéren Leitfdhigkeiten gleich bleiben.
Das ist genau das, was wir bei héheren NHi-Konzentrationen messen konnten.

4) Bei hohen Luftfeuchten ist die Deposition von NH; in die Stomata erhéht.

Wahrend allgemein hoher relativer Luftfeuchten in der Umgebung der Nadel, ist die Trans-
piration niedrig. Bei der Transpiration wirkt der Wasserflu® aus den Stomata in die Atmo-
sphare dem FluR des N-Gases in die Stomata entgegen. Die Konsequenz ist, da wahrend
hoher Luftfeuchten und damit niedriger Transpiration die Gasdeposition in die Stomata
hoher ist, als bei hoher Transpiration wahrend niedriger Luftfeuchten (Bruckner 19986).

2) Aufnahme und Adsorption von NH;" und NO; iiber Kutikula und Rinde
(Freilandversuche).

Bei NH4"-Konzentrationen wie sie im Freiland im Regen (70 bis 1000 umol I”; Eiden et al.

1989) vorkommen stieg die NH4 -Aufnahme im Freiland und Laborversuch linear an (Abb.

4). Bei Konzentrationen wie sie im Nebel (1000 bis 1600 umol I"1) im Fichtelgebirge beob-
‘ . :



achtet wurden (Eiden et al. 1989) erreichte die NH4'-Adsorption ihre Sattigung (Abb. 4). Die
NOs-Aufnahme war weder im Freiland noch im Laborversuch von der NOs-Konzentration
abhangig (Abb. 5). Am Beispiel von NH," wurde gezeigt, da® die NH,"-Aufnahme stérker
vom Zustand der Wasserversorgung der Pflanzen abhéngt als von der Dicke des Feuchte-
filmes auf den Oberflachen, besonders in den ersten Stunden nach einem Regenereignis
(Abb. 6).

Aus diesen Ergebnissen kénnen wir einige neue Aspekte zur Deposition und Aufnahme von
Partikeln ableiten:

1) Nach Deposition durch Regen oder Partikel werden maximal 30% des NH,;" und 3% des
NQj auf den QOberfldchen aufgenommen.

Der Rest wird mit dem nachsten Regen abgewaschen. Die Partikeldeposition ist also fur die
oberirdische Aufnahme von geringerer Bedeutung. Demnach sind die N-Konzentrationen
auf Kutikula und Rinde im Freiland zwischen zwei Regenereignissen nicht immer null, wie
bislang in Modellberechnungen angenommen. Das erniedrigt die gasférmige N-Deposition
an Kutikula und Rinde zwischen zwei Regenereignissen.

2) Im Freiland kénnen auch beachtliche Mengen an NOs uber Kutikula und Rinde aufge-
nommen werden.

Obwoh! Kutikula und Rinde als AusschiuRrdume fur die Aufnahme von Anionen gelten
(Baker und Hall 1988), wurden im Freiland beachtliche Mengen an NOj’ aufgenommen.
Dies und die insgesamt hohere Aufnahme von NH," und NOs' bei den Freilandversuchen im
Vergleich zu denen im Labor, fihren wir darauf zurlick, daB unter dem Einflul von sauren
Depositionen und Ozon (Turunen und Huttunen 1980, Zech et al. 1985), aber auch durch
eine Verengung der C:N-Verhéltnisse in den Nadeln durch hohe atmosphéarische N-Ein-
trage (Bruckner 1996) die Kutikula durchléssiger fur lonen wird, also auch fir NO5".

3) Die Aufnahme von N-lonen aus der flissigen Phase ist, vor allem in den ersten Stunden
nach einem Regenereignis oder nach Ausbildung von Feuchtefilmen, starker von der Was-
serversorgung der Pflanzen als von den Eigenschaften des Feuchtefilms auf den Oberfia-
chen abhéngig.

Die Versuche von Katz (1991) deuteten an, daR die Aufnahme von lonen aus Feuchte-
filmen auf den Pflanzenoberflachen einem passiven Wasserflud Uber die Kutikula der
Nadeln, und in Zweigen entlang der Rinden- und Holzstrahien bis in die Parenchymzellen
im Holz folgt. Deshalb war bei den hier gezeigten Versuchen der °N-Anteil im Holz gréRer
als in der Rinde. Der passive FIuR von Stickstoff mit dem Wassereinstrom war umso hoher,
je schlechter wasserernahrt die Pflanzen waren. Die Eigenschaften des Wasserfilmes auf
den Oberflachen, also z.B. dessen Dicke, hatte nur einen geringen EinfluR auf die N-
Aufnahme aus der flissigen Phase.

Zusammenfassung

» Oberirdisch deponierter Stickstoff kann 10% bis 20% des N-Bedarfes von Fichten
decken (Schulze et al., 1989 Bruckner 1996; Katz 1991).
o Gase wie NHs und NO, werden Uber die Stomata aufgenommen.



e Selbst bei hohen allgemeinen relativen Luftfeuchten und damit Feuchtefilmen auf den
Nadeloberflachen, ist die Aufnahme von N-Gasen in die Stomata weitaus gréRer als eine
Deposition an die Kutikula.

» Die gasformige N-Aufnahme steigt linear mit der Konzentration an. Damit wird bei stei-
genden anthropogenen Emissionen auch die Aufnahme von N-Gasen ansteigen.

» Die gasférmigen Aufnahmeraten Uber die Stomata sind weitaus héher als die ionenfor-
migen N-Aufnahmeraten aus Feuchtefiimen tber Kutikula und Rinde.

e Damit ist die gasférmige N-Deposition weitaus bedeutsamer fir die oberirdische Auf-
nahme als die N-Deposition Uber Regen und Nebel (Bilanz: Bruckner 1996).

» Die Aufnahme von NH," ist bei Konzentrationen wie sie im Nebel im Fichtelgebirge vor-
kommen (Eiden et al. 1989) abgesattigt. Bei der NO5-Aufnahme spielt die Konzentration
keine Rolle.

e FuUr die oberirdische Aufnahme sind reduzierte N-Verbindungen weitaus wichtiger als
oxidierte N-Verbindungen. In diesem Zusammenhang ist es auch bedeutsam, daR seit
Anfang der 90er Jahre die Emissionen oxidierter und reduzierter N-Verbindungen zu-
nehmen (pers. Mitteil. TAB).
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Evolutiondre Anpassung des Waldwachstums an die

Nédhrstoffversorgung
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Lehrstuhl fur Okologische Modellbildung, BITOK, Universitat Bayreuth, D-95440 Bayreuth
Bayreuther Institut fiir Terrestrische Okosystemforschung, Universitat Bayreuth

Einleitung

Das Hohenwachstum wird in der Forstwissenschaft haufig als Indikator fur die Standort-
eigenschaften benutzt. Auf eine abstrakte Weise wird dadurch eine integrierte Qualitats-
eigenschaft des Bodens definiert. Die Qualitét kann in stickstofflimitierten Systemen durch den
inputflul und die Mineralisierungskapazitat der Zersetzer fir Stickstoff ausgedrickt werden. Vor
diesem Hintergrund wurde das Modell TRAGIC++ entwickelt.

Hauptziel des vorgestellten Modellierungsansatzes ist die Suche nach einem minimalen
Modelisystem, das die Reproduktion des forstwirtschaftlichen Erfahrungswissens erméglicht.

Als Teilschritte zur Erreichung dieses Ziels sind zu nennen:

1) Die biologische Rekonstruktion der Verhaltensplastizitét wird als Ergebnis der Anpassung an
die Konkurrenz unter duflerer Limitierung in Energie- und Néhrstoffverfigbarkeit beschrieben.

2) Die Erfahrungen Uber die Reaktion des Wachstums auf die Nutzungseingriffe des Menschen
wird modeliiert.

3) Das Modellsystem wird zu einem Bewertungs- und Analyseinstrument unter der Bedingung
von gednderten duBeren Bedingungen ausgebaut .

Methodik der Modellierung

Das Wachstumsmodell (TRAGIC++) beruht auf einer einzelbaumorientierten mathematischen
Darstellung des Waldbestandes (Hauhs et al. 1995). Die individuellen Baume koénnen sich
regenerieren und durch Variaton der Parametern einer empirisch gegebenen
Héhenwachstumskurve in ihrem Hohenwachstumsverlauf an extern vorgegebene Boden-
verhélinisse anpassen.

Die lokale Konkurrenz zwischen den Baumen um den Raum far das Wachstum und um
Nahrstoffe ist auf der Basis der expliziten rdumlichen Darstellung der Einzelbaume realisiert. Das
Wachstum wird in jahrlichen Schritten berechnet. Fur jeden Baum werden pro Jahr ein neuer
Spitzentrieb und an den Astsegmenten neue Seitentriebe angelegt.

Die Beschattung der Baume wird durch “Beschattungskegel” fur jedes Stammsegment und durch
die daraus berechneten Reduktionsfaktoren fir die unbeschattete potentielle Photosynthese
modelliert. Die Verteilung der produzierten Kohlenhydrate in die ober- und unterirdischen Organe
wird durch einen dynamischen Proze gesteuert, der ein Gleichgewicht der Aktivitédten zwischen
diesen unterschiedlichen Bereichen zum Ziel hat. Die Transportwurzeln und die Splintholzanteile
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des Stamms und der Aste werden als Kosten flir eine Investition in die produktiven Pflanzenteile
(Feinwurzeln und Nadeln) betrachtet. Implizit wird angenommen, dal das Wachstum der
Biomasse maximiert wird. ' ‘

Durch ein Mineralisierungsmodul wird erreicht, da der Nahrstoffkreislauf geschlossen werden
kann. Der Austrag aus dem System wird wesentlich durch die Wurzeldichte bestimmt. Die
Nahrstoffverteilung und Na&hrstoffaufnahme im Boden wird durch N&hrstoffpakete (Wusel)
modelliert, die an zufélligen Stellen freigesetzt und mit gleicher Wahrscheinlichkeit in eine der
sechs moéglichen Raumrichtungen bewegt werden. Falls ein Wusel auf ein Wurzelvoxe! auftrifft,
wird die getragene "Ladung" an Nahrstoff aufgenommen und die Wurzel kann an diesen
Trefferstellen wachsen.

Figure 1 a,b: The stand after 12000 years (approximately 180 generations of trees).

Die qualitativen Beobachtungen zu unterschiedlichen Versorgungssituationen im Boden konnten
im Modell reproduziert werden. Die Bandbreite des beobachteten Biomassewachstums
(niedergelegt in den klassischen Ertragstafeln) kann beispielsweise durch die Variation von nur
zwei Bodenparametern (Inputflu und dessen Granularitdt) im Modell reproduziert werden
(Hauhs, et al. 1995).

Die Anpassung der Hohenwachstumsstrategie an die Eigenschaften des Standorts fihrt zu

einem mehr konservativen Verlauf. Das heiRt, dak die Kopplung des Hohenwachstums an die
Standorteigenschaften durch die langzeitliche Anpassung verstarkt wurde (Hauhs, et al. 1995).
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SchiuRfolgerungen

» Im Modellsystem ist eine hohe Komplexitat der rdumlichen Strukturen aus relativ einfachen
Bausteinen analog zum Okosystem erzeugbar (Kronen-, Wurzel- und Bestandesstruktur). Fur
die Simulation der Bestandesstruktur ist ein sehr gutes graphisches Interface (2D- und 3D-
Darstellungen) notwendig (Abb. 1 a und b), um Eingriffe durch Pflanzung und Durchforstung
einfach zu ermdéglichen.

» Modelle zur Anwendung in der Forstpraxis sollten nach anderen Kriterien entwickelt werden

als bisher fur rein wissenschaftiche Anwendungszwecke 0blich. Neben der intuitiven
Bedienbarkeit muR die flexible zeitliche Aggregierung der Informationen mdoglich sein.
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EinfluR der Blattlaus-Populationsdynamik von Cinara ssp.

auf die N-Fliisse in Kronentraufe und Boden

Beate Michalzik, Lehrstunl fur Bodendkologie;
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Einleitung

Neue Studien Uber Stoff- und lonenflusse in Waldékosystemen zeigen groRe raumliche und
zeitliche Heterogenitaten, was hauptséchlich auf den System-Input, den Bestandes-
niederschlag, zurlickzufiihren ist (Manderscheid und Matzner 1995). Fiir den Stickstoff-
haushalt spielt dabei der Kronenbereich in zweierlei Hinsicht eine wichtige Rolle:

Zum einen unterliegen die anorganischen Stickstoff-Flisse in starkem Mafte dem aktuellen,
atmospharischen NH4/NO3- Depositionsgeschehen im Kronenraum, zum anderen ist wenig
bekannt Gber die Umsetzung geléster organischer N-Verbindungen (DON) im Kronen-
bereich und den potentiellen N, ,-Input in das System.

Untersuchungen verschiedener Waldstandorte zeigen, daR DON einen nicht unerheblichen
Anteil zum N-Haushalt beitragt (Cortina et al. 1995, Manderscheid und Goéttlein 1995,
Matzner 1988, Qualls und Haines 1991, Stevens und Wannop 1987), wobei immer noch
unklar ist, ob DON als System-Input (als Produkt atmospharischer Nanorg,-Deposition) oder
als systeminterner Umsatz zu werten ist.

Es existieren nur wenig prozeRorientierte Studien, die als Teilursache fir die hohe
Variabilitat der Stoff-Flisse die Okologie herbivorer Insekten-Populationen und ihre
Interaktion mit der mikrobiellen Biomasse der Phyllosphére naher untersuchten (Stadler und
Muller 1997).

Die hier vorgestellten Ergebnisse zeigen die Verknipfung der Blattlaus-Populationsékologie
der Gattung Cinara, die Auswirkungen ihrer Honigtau-Ausscheidung auf die Biomasse der
mikrobiellen Phyllospharenflora und den Effekt auf die Flisse der N-Fraktionen im
Bestandesniederschiag und in Lésungen der organischen Auflage.

Methoden

Standort und Beprobung

Die Versuchsflache ist auf dem Waldstein (Fichtelgebirge, NO-Bayern), ca. 800 m GNN
gelegen und wird von einem 10-15jéhrigen Jungfichtenbestand (Picea abies) bestockt. Bei
den Bodenformen handelt es sich um Podzole und podzolige Braunerden uber
verwittertem Granit. Die Humusform ist als Moder oder moderartiger Rohhumus
anzusprechen und erreicht M&chtigkeiten zwischen 10 und 15 cm.

Die Beprobung erfolgte zu 6 Zeitpunkten zwischen Ende Juni und Ende August, zunédchst
im 1-wéchigen Abstand (die 3 ersten Termine) dann alle zwei Wochen. Es wurden je 5
Kontroll- und 5 Befallsbdume unterschiedlicher Blattlausbefallsstirke beprobt. Unter jedem
Baum wurde je 1 Standard-Regensammler (A = 326 cm?) und in unmittelbarer Nahe dazu je
1 freidrénendes Humuslysimeter (A= 202 cm?) installiert. Zu jeder Probennahme wurde die
BlattlauskoloniegréRe auf den Nadeln Uber den Regensammlern geschatzt. Diese steht
potentiell flr die Honigtauproduktion des Folgetermins zur Verfiigung.
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Chemische Analysen
Alle Proben wurden innerhalb von 24h 0,45 um-filtriert und bis dahin bei 2°C gekihit

gelagert. Die Analysen wurden innerhalb von max. 6 Tagen durchgefihrt. Unfiltriertes
Material wurde sofort tiefgefroren.

1. Gesamt-N (Niotar)

Messung nach Thermoox‘iation (> 700°C, Pt-katalysiert) als NO, mittels Elektro-Lumineszenz-
Detektion

2. Geloster organischer N (DON)

Als Differenz aus N und den anorganischen N-Formen NHy und NOs, welche ionenchromato-
graphisch bestimmt wurden.

3. Gesamt-Aminosdure-N

(Konzentration in unfiltrierter Losung als MaR der mikrobiellen Biomasse (Joergensen und Brookes
1990)). Alkalische Hydrolyse mit NaOH und anschlieBender kolorimetrischen Messung mit Ninhydrin
(verdnderte Methode nach Allen 1981)

4. Geloster organischer Kohlenstoff (DOC)
Messung nach Persulfat-UV-Oxidation als COs5.

5. Hexose-Kohlenstoff {(Hexose-C)
Bestimmung nach der Anthron-Methode (Jermyn 1975)

Hypothesen

1) Durch die C-reiche Honigtau-Ausscheidung von Blattidusen nimmt die Biomasse NH4
und NO5-metabolisierender Mikroorganismen in der Nadelphyllosphare zu.

2) Der Blattlaus-Befall auf Fichten trdgt damit indirekt zu erhéhten Fllssen geloster N-
Fraktionen im Bestandesniederschlag bei.

3) Der Blattlaus-Befall auf Fichten bewirkt eine Zunahme der Flisse gelster N-Fraktionen
in der organische Auflageniésung .

Populationsdkologie von Cinara spp auf Picea abies, Waldstein,

1994-96
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Abb 1. Gestrichelte Linie: mittlere, relative Anzahl von Baumen mit Cinara spp- Befall; Durchgezogene Linie:

befallene Zweige pro Baum; Standort: Waldstein, April bis November der Jahre 1994-86
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Differenz zwischen Befalls- und Kontrollbdumen: FluBgewichtete Mittel-
werte der DOC- und Hexose-C-Fliisse [mg C/m** 7Tage]
im Bestandesniederschlag
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Abb 2. Der Verlauf zeigt fur die ersten 3 Termine (zum Cinara-Populationsmaximum) hohe DOC-Flusse im
Bestandesniederschlag, die im wesentlichen aus Hexose-Zucker-C bestehen, einem Hauptbestandteil der von
Cinara spp abgegebenen Honigtaus. Die Absolutflisse bewegen sich zwischen 30- 1000 [mgC/m2 * 7Tage]

Wachstum von Mikroorganismen auf befallenen und nicht-befalienen
Fichtennadeln

bacteria‘ yeast moulds
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Abb 3. Anzahl der koloniebildenden Einheiten (CFU) aerober, heterotropher Bakterien, Hefenund Schimmelpilze
pro Gram Nadel-Frischmasse (FM) von Zweigen der Norwegischen Fichte; Probennahme: 3. Juli 1995,
Populationshochphase; Ungefilite S&ulen: nicht-befallene Zweige;Gefiillte Saulen: mit Cinara-Befall
Saulenpaare mit * unterscheiden sich signifikant voneinander auf einem Niveau von P< 0,05 (Mann-Whitney U-
Test) . 1. Komplex-Medium 2. Mineral-Medium mit NHg4+ 3. Mineral-Medium mit NO3-

(Die gleichen Untersuchungen fur den 29. Mai und den 5. September zeigten kaum signifikante Unterschiede
zwischen Befalls- und Kontrolizweigen; Stadler und Miller 1997)
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Differenz zwischen Befalls- und Kontrollbdumen: Flulgewichtete Mittel-

Differenz der N- Fliisse [mg N/ m2/ 7Tage]
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werte der DON-, NH,-N-, NO;-N- und N, -Flisse [mg N/ m* * TTage]
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Abb. 4 Durch den Cinara-Be-
fall kommt es an den ersten
3 Terminen zu einer massi-
ven Abnahme der anorgani-
schen N-Flusse im Befalls-BN
und zu einer Erhéhung des
partikularen (unfiltrierten)
Aminosaure-N-Flusses (AS-
N), wahrend DON relativ kon-
stant bleibt. Als Begriundung
zum Verbleib von NH4-N und
NO3z-N bietet sich die Festle-
gung des anorg. N in der
mikrobiellen Biomasse an, fur
die der partikulare AS-N ein
Indikator darstellt (Joergen-
sen und Brookes, 1980). Da
die Daten mit groRen Stan-
dardabweichungen (20-70%
vom Mittelwert) behaftet sind
(bedingt durch die unter-
schiedliche Cinara-Populati-
onsdynamik am Einzelbaum),
sind diese Ergebnisse in
erster Linie qualitativ zu
werten. Die Absolutflisse fur
Gesamt -N bewegen sich
zwischen 10 und 80 mg N/m?2
* 7Tage.

Abb. 5 Fur die Bodenlésung
der organischen Auflage unter
Cinara spp.-befallenen Bau-
men liegen die Kontroll-
bereinigten Flusse aller N-
Fraktionen (Ausnahme: NHy4-
N am 9.7. und 20.8.) deutlich
héher als die der Kontrollen.
(Die Absolutflisse far
Gesamt-N bewegen sich zwi-
schen 5 und 80 mg N/m2 *
7Tage). Da dies nicht auf den
erhéhten Eintrag von N-
Formen durch den Bestan-
desniederschlag zurtckzufuh-
ren ist (vgl. Abb. 4), mul ein
anderer Faktor fur die erhéh-
ten N-Flisse verantwortlich
sein. Der erhohte Eintrag von
leichtverfugbaren  C-Verbin-
dungen (vgl. Abb. 2) durch
die Einwaschung von Honig-
tau in den BN fihrt in den
Bodenlésungen unter den
Befalls-Baumen zu erhéhten
DOC und Hexose-C-Flissen
(Daten nicht gezeigt). In
einem C-limitierten System,
wie der organischen Auflage,
kann dies zu einer verstarkten
Mineralisierung und Degrada-
tion der org. Substanz bei-
tragen.



SchluRfolgerungen

1) Die Honigtau-Ausscheidung von Blattidusen (speziell Cinara spp.) bewirkt eine Zunahme
der Biomasse von NH, und NOjs-metabolisierender Bakterien und Hefen in der
Nadeiphyllosphére.

2) Der Blattlaus-Befall tragt nicht zu einer Erhéhung der geldsten N-Fraktionen in den
Bestandesniederschlag bei. Es kommt darUber hinaus zu einer Umlagerung und Festlegung
von anorganischen N-Formen in der mikrobiellen Biomasse, was mit dem hodheren Fluf®
partikularen Aminoséure-Stickstoffs einhergeht.

3) Die Einwaschung des DOC-reichen Honigtaus in die organische Auflage beschieunigt die
N-Mineralisation und fuhrt zu einer Zunahme der N-Fllsse in der organischen Bodenlésung.
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Eine Modellhierarchie zur Schitzung der

‘Wassernutzungseffizienz bei verdnderten Umweltbedingungen

E. Falge, U. Joss, M. Alsheimer, R. Geyer, B. Kostner, U. Niinemets, R. Ryel und
J.D. Tenhunen

Lehrstuhl fur Pflanzendkologie Il, Bayreuther Institut fur Terrestrische Okosystemforschung
(BITOK), Universitat Bayreuth, D-95440 Bayreuth

Einfiihrung

Die Wassernutzungseffizienz von Pflanzen (WUE, mmol COz/mol Hz0), d.h. der Gewinn
von assimiliertem Kohlenstoff pro verdunstetem Wasser, wird als ékophysiologische Kenn-
groRe vor allem bei der Beurteilung der Bedeutung von Standortsfaktoren (Licht, Luft-
feuchte, Bodenwasser, Nahr-, Schadstoffe) fur das Pflanzenwachstum herangezogen. Die.
WUE kann diurnal, saisonal und auch zwischen einzelnen Photosyntheseorganen stark
schwanken. Explizite Werte der WUE in der Literatur sind oft schwer vergleichbar, da sie
sich auf unterschiedliche zeitliche und rdumliche Integrationsebenen beziehen und haufig
nur Uber kurze Zeitkonstanten (s, h) und fir Pflanzenebenen relativ geringer Integration
(Blatter, Zweige) bestimmt wurden. Will man Verédnderungen der WUE und deren Auswir-
kungen auf das Okosystem quantifizieren, kann dies nur durch Modelle geschehen, die
Werte hoher zeitlicher (Tage, Monate, Jahre) und rdumlicher (Pflanze, Bestand, Land-
schaftsausschnitt) Integration liefern.

Ziel

Beschreibung von Auswirkungen verénderter Umweltbedingungen (Temperatur, atmospha-
rische CO2-Konzentration, Bodenwasserverfugbarkeit, N-Erndhrung) auf den Gaswechsel
von Pflanzenbestanden (Wald, Wiese) zur Quantifizierung der Licht-, Stickstoff- und Was-
sernutzungseffizienz (LUE, NUE, WUE) (iber langere Zeitraume.

Es ist hierbei jedoch zu beachten, daR die anzuwendenden Modelle Gasaustauschreaktio-
nen unter veranderten Steuerfaktoren beschreiben unter Annahme gegenwartig vorgefun-
dener dkophysiologischer Prozesse. Sie schliefen bisher keine langfristigen Anpassungen
der Blattphysiologie und der Pflanzen- bzw. Bestandesstruktur an veranderte Umweltbe-
dingungen ein. Die Modelle fungieren als Werkzeuge, um moégliche Reaktionsnormen und
Interaktionen unterschiedlicher Faktoren und Prozesse aufzuzeigen.

Modellhierarchie
PSN5 - CYLICON - STANDFLUX

Eine Hierarchie von prozeRorientierten Modellen (Fig. 1) wurde entwickelt, um die CO2-
Aufnahme, Leitfahigkeit und Wasserabgabe von Blattern (PSNS), individuellen Baumen
(CYLICON) und Waldbestanden (STANDFLUX) zu beschreiben. Diese Modelle simulieren
die Reaktion wesentlicher metabolischer Prozesse des Gaswechsels auf Umweltbedingun-
gen und erzielten gute Ubereinstimmung mit unabhangig gemessenen Werten (Falge et al.
1996). Die Modelle erlauben ferner eine explizite und implizite Kopplung der Gaswechsel-
raten an N-Pools (physiologisch) und C-Pools (strukturell) im Vegetationsbestand. Durch
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die Vorgabe klimatischer Treibervariablen kénnen Auswirkungen auf den Gaswechsel der
Vegetation vorhergesagt und mit Hilfe der stomatédren Leitfdhigkeit die Aufnahme von
atmosphérischen Gasen berechnet werden.

BIGLEAF

Far Bestandesvergleiche wurde ein einfaches BIGLEAF-Modell entwickelt, das die biologi-
sche Information der anderen hierarchischen Modelle impliziert, jedoch mit vereinfachten
Algorithmen die C-Fixierung, Leitfahigkeit und Transpiration auf Bestandesebene berech-
net. BIGLEAF wird dazu benutzt, Verdanderungen in der Okosystemfunktion aufgrund von
verschiedenen Bestandesaltern, Blattfldchenindizes und verénderter N&hrstoffverfugbarkeit
zu beschreiben.

PROXEL

Far Anwendungen auf der Landschaftsebene miissen zu den Austauschvorgdngen
zwischen Vegetation und Atmosphére weitere Okosystemaspekte beriicksichtigt werden,
wie z.B. der Interzeptionsanteil am Niederschlag, der Bestandesniederschlag, der Boden-
wasserspeicher oder die Versickerungsrate. Zu diesem Zweck wurde das BIGLEAF-Modell
fir Fichtenwalder mit dem Bodenkompartiment des Modells PROXEL (process oriented
pixel water balance model) verknlpft. PROXEL besteht aus 4 gekoppelten Kompartimen-
ten: Atmosphare, Kronendach, ungeséttigte Zone und Grundwasser. Die Berechnung der
Bodenwasserbilanz stitzt sich auf die Arbeit von Eagleson (1978). Prozesse der Infiltration,
Perkolation und kapillarer Aufstieg werden auf die als homogen betrachtete ungesattigte
Zone bezogen.

PROXEL kann als Kerneinheit in einem GIS-gestiitzten Landschaftsmodell benutzt werden.
Es kann an verschiedene Vegetationstypen (Grasland, Nadel-, Laubwald) angepaRt und
um weitere Module (z.B. Stickstoffmodell) erweitert werden.

PROXEL wurde anhand von drei relativ groRen Datensdtzen der Wasserbilanz von
Fichtenwaldbesténden validiert. Das mit BIGLEAF gekoppelte Modell wurde benutzt, um
die Auswirkungen verdoppelter CO2-Konzentrationen auf die CO2-Aufnahme und die
Wasserbilanz von Fichtenbestdnden in den Vogesen (Aubure) und im Fichtelgebirge
(Weiden Brunnen) zu beschreiben.

Effekte erhéhter CO2-Konzentration unter trockenen und feuchten
Bedingungen

Far zwei Fichtenbestdnde in Wassereinzugsgebieten (Aubure/Vogesen, Weiden Brun-
nen/Fichtelgebirge), die adhnliche Einstrahlungsstirken und Dampfdruckdefizite der Luft
zeigen, sich jedoch durch starkere Bodentrockent =it in Aubure unterscheiden, wurden
Transpirations-, Photosynthese- und Versickerungsraten der Bestande berechnet (Tab. 1).
Es ergab sich fur die Simulation bei verdoppelter CO2-Konzentration, daR bei feuchtem
Boden die Bestandestranspiration gegentiber der unter normaler CO2-Konzentration
reduziert ist. Dadurch wird der Bodenwasserspeicher langsamer ausgeschépft und kann in
der zweiten, trockenen Sommerhélfte noch genutzt werden, wéhrend unter normalen CO2-
Konzentrationen zu diesem Zeitpunkt die Transpiration in Aubure bereits stark einge-
schrankt war.
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Wahrend unter besténdig feuchten Bedingungen am Standort Weiden Brunnen die WUE
bei verdoppelter CO2-Konzentration relativ konstant iber den Sommer um das 1.8-fache

gegenlber der bei normaler CO2-Konzentration modellierten Variante erhéht war, nahm die

verbesserte WUE in Aubure mit zunehmender Trockenheit vom 1.9- zum 1.5-fachen der
Werte unter normalen CO2-Konzentrationen ab, erreichte jedoch unter gulnstigen

Witterungsbedingungen wieder Werte des Frihsommers.

CO2 Aubure - Weiden
[ppm] (trocken) Brunnen
Nettophotosynthese 350 59 43
[mol m2] 700 81 57
Transpiration | 350 133 132
[mm] 700 107 80
Wassernutzungseffizienz 350 8.0 59
[mmol (CO») mol-1 (Ho0)] 700 13.6 12.8
Versickerung 350 27 30
[mm] 700 38 58

Tab.1 Anderungen der berechneten Nettophotosynthese, der Transpiration, der Wasser-
nutzungseffizienz und der Versickerung zwei verschiedener ‘Fichtenbestande
(austrocknend in Aubure, Vogesen und Weiden Brunnen, Fichtelgebirge) bei einer
Erhéhung der atmosphérischen COg-Konzentration von 350 auf 700 ppm. Die
dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf jeweils 75 Tage (14.6.-27.8.) der Jahre
1990 (Aubure) und 1994 (Weiden Brunnen).

Einbezug von Stickstoffeffekten in Gaswechselmodelle

Ahnlich dem Duingungseffekt des CO2 erwartet man auch bei erhdhter N-Versorgung eine
Verbesserung der WUE durch eine Zunahme der Photosynthesekapazitat. Um unter-
schiedliche N-Situationen simulieren zu kénnen, ist die Einbeziehung eines Stickstoff-
modells notwendig. Eine mégliche Realiserung wurde bereits flr Acer saccharum erarbeitet
(Niinemets und Tenhunen 1996). Anhand eines umfangreichen Datensatzes von Acer sac-
carum (Elisworth, Weber, unpublished) wurde ein prozeRorientiertes Gaswechselmodell flr
Ca-Pflanzen entwickelt, das insbesondere Effekte von Lichtgradienten bei unterschiedlicher

N-Investition in Carboxylierung und biochemische Prozesse berlcksichtigt. Die Blattdicke
bzw. das spezifische Blattgewicht (Trockenmasse/Blatiflache) gilt als wichtigster strukturel-
ler Parameter, da er mit der Anzahl photosynthetisch aktiver Zellschichten korreliert.
Schiisselparameter des Modells sind N-Gehalt pro Blatttrockenmasse, Koeffizienten der N-
Verhaltnisse in RUBISCO und bioenergetischen Verbindungen, N-Gehalit in Lichtsammel-
pigmenten der Thylakoide und der Anteil von Blattchlorophyll zu Blatistickstoff im Licht-
sammelkomplex. Das Modell eignet sich als Werkzeug, um Licht- und N-Nutzungseffizienz,
d.h. ihre Bedeutung fir den Kohlenstoffgewinn, den Wasserverbrauch und die stomatére
Leitfahigkeit von C3-Pflanzen zu untersuchen.
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Zukiinftige Arbeiten

Ein addquates Bestandesstruktur-, Mikroklima- und Gaswechselmodell liegt bereits vor.
Ebenfalls vorhanden ist ein Blattmodell, das Verschiebungen der N-Investition im Photosyn-
theseapparat der Blatter in Abhéangigkeit von Lichtgradienten beriicksichtigt und gleichzeitig
die Auswirkungen verénderter CO2-Konzentrationen auf den Blattgaswechsel beschreibt.

Folgende Arbeitsschritte sind zukinftig notwendig:
. Parameterisierung des Blattmodells fir die entsprechenden Arten

. Analyse der grundlegenden Zusammenhénge zwischen Blattstruktur, Biochemie und
Photosynthese und deren Anderung in Anpassung an langfristige Strahlungsbedin-
gungen im Kronendach

. Parameterisierung des Bestandesmodells bzgl. Bestandesstruktur fir den unter-
suchten Bestand
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Abb. 1
Hierarchie der verschiedenen Modelle, die den Informationsfluf vom Blattgaswechsel-

modell PSNB bis zur Landschaftsebene PROMET (process oriented Model of EvapoTrans-
piration, W. Mauser, Institut fir Geographie, Univ. Miinchen) gewdhrleisten. Verifikationen
oder Modellkalibrierungen finden auf den unterschiedlichen Ebenen der Hierarchie statt,

um Aggregationsfehler zu vermeiden.
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Calamagrostis villosa im Fichtelgebirge

Ausbreitungsbiologie und Konkurrenzverhalten

Heike Betz und Pedro Gerstberger

Lehrstuhl fur Pflanzenokologie, Bayreuther Institut fir Terrestrische Okosystemforschung
(BITOK), Universitat Bayreuth

Einleitung:

Parallel zu den aufgetretenen Waldschaden in den héher gelegenen
Nadelwaldforsten (> 800 m GUNN) der zentral- und osteuropaischen Mittelgebirge (als
Folge anthropogener Luftschadstoff-Deposi-
tionen) ist auch eine starke Expansion
(Dominanz-Zunahme und Arealausbreitung)
der Waldbodengraser festzustellen (Bott &
Schulze 1996, Fiala 1996).

Im Fichtelgebirge (Nordost-Bayern) spielt vor
allem das rasenbildende Rhizomgras
Calamagrostis villosa (Wolliges Reitgras)
eine Schlusselrolle, da die Art aufgrund ihrer
offenbar angestiegenen Konkurrenzkraft alle
anderen Krautschichtarten am Standort
verdrangen kann (Abb. 1). Gleichzeitig
verhindert die im Herbst bzw. Winter
gebildete dichte Strohschicht des Grases aus
absterbenden Blattern und Halmen auch die
Keimung wund Sé&mlingsentwicklung der
Waldbaume nachhaltig.

Fragen:

Die experimentellen Untersuchungen zur
Populationsbiologie  ausgewahlter Kraut-

schichtarten von  Fichtenforsten sollen Abb. 1 Dominanzbestand von C. villosa am
deshalb folgende Fragen kléren: Schneeberg (Fichtelgebirge) bei ca. 900 m NN

* Welche (mdglicherweise aktuell geanderten) Standortfaktoren bedingen die
erhéhte Konkurrenzkraft von Calamagrostis villosa?
- Lichtfaktor (Ausdinnung der beschattenden Kronenschicht) ?
- Eintrag von atmosphérischen Schadstoffen in die Waldékosysteme ?

* Aufgrund welcher Eigenschaften bzw. endogener Faktoren ist Calamagrostis
villosa befahigt, konkurrierende Arten auszuschalten ?
untersucht wurden:
- Ausbreitungsverhalten (Rhizombildung, Selbstaussaat) ?
- Ressourcen-Nutzung (dlngende, luftgetragene N-Verbindungen) ?
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Methoden:

Es wurden insgesamt 140 Dauerquadrate (DQ) zu je 1 x 1 m in Calamagrostis-
Reinbestanden (40), bzw. an der Ausbreitungsfront (100) angelegt und folgende
Faktoren-Kombinationen getestet:

DQ im Freistand
DQ im Fichten-Altbestand
DQ im Fichten-Altbestand mit zusatzlicher Beschattung (50%)

whn =

I Calamagrostis-Ausbreitungsfront in Konkurrenz mit Deschampsia flexuosa
1. Calamagrostis-Ausbreitungsfront in Konkurrenz mit Urtica dioica

A DQ mit zuséatzlicher N-Dingung (NH4NOa: entsprechend 40 kg bzw. 120 kg
N ha-1)
B. DQ ungeduingt zur Kontrolle

In den DQs an der Ausbreitungsfront wurden die Halmzahlen tber 2 bzw. 3
Vegetationsperioden ermittelt, in den DQs im Reinbestand wurde die ober- und
unterirdische Biomasse geerntet und ihre einzelnen Kompartimente sowie ihre
Elementgehalte (N, S, Mg, Al, Zn, Fe, PO3) bestimmt. S&mtliche Ergebnisse werden
in einer Dissertation der Erstautorin veréffentlicht.

Ergebnisse:

Abb. 2 zeigt die signifikante Zunahme der Halmzahl im Verhaltnis zum Nitratgehalt
im Boden bei vollem Lichtgenul3.

Bei Beschattung und im Wald fuhrt ein erhohtes Nitratangebot (z.B. aus N-
Depositionen) nur zu einer geringen Zunahme der Halmzahl. Unter suboptimalen
Lichtbedingungen (Beschattung durch Fichten-Baumkronen) ist die Entwicklung der
oberirdischen Biomasse von C. villosa demnach gehemmt. Die Zusatz-Dungung
kann diese Hemmung nur an der Ausbreitungsfront, nicht jedoch im Reinbestand
kompensieren. Anthropogene N-Depositionen kénnen im Reinbestand daher nur bei
steigendem Lichtangebot genutzt werden (bei 120 kg N ha-t und Freistand:
Aufnahmerate 47.9 %; im beschatteten Bestand: 12.2 %).

Abb. 3 zeigt die positive Reaktion der Halmzahl von C. villosa auf ansteigende
Phosphatkonzentrationen im Boden.

Schlussfolgerungen:

] Die starke Reaktion (Erhéhung der oberirdischen Biomasse, Erhdhung der
Anzahl der Rhizome) von Calamagrostis villosa-Bestanden auf zusatzliche N-
Dungung belegt, da das ehemalige Verbreitungsareal dieser Art sowoh! licht- als
auch N-limitiert war und die derzeitigen atmosphérischen Stickstoff-Depositionen in
mehrfacher Hinsicht verantwortlich sind fur die gestiegene Konkurrenzkraft und das
beobachtete Ausbreitungsverhalten dieser Art (siehe auch Koppisch 1995).

® Erst bei héherem LichtgenuR ist C. villosa in der Lage, auch im Reinbestand
die hohen, diingenden N-Depositionen zu nutzen und hieraus Konkurrenzvorteile
gegenuber allen anderen Waldbodenpflanzen zu gewinnen.
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Die in jungster Zeit in den zentraleuropaischen Gebirgen vielerorts (Erzgebirge,
Thiringer Wald, Harz, Fichtelgebirge) festzustellende Ausbreitung des
sauretoleranten Grases kann somit als Ausdruck eines synergistischen Effekts von
N-Depositionen und Ausdinnung der Fichtenkronen bzw. Absterben von
Fichtenbestanden (durch SOj-Depositionen) und dem damit verbesserten
Lichtangebot in der Krautschicht betrachtet werden.

® C. villosa gewinnt méglicherweise auch dadurch einen Vorteil, daf infolge
verringerter Wassernutzung durch die Baumschicht (Waldschaden), eine grélere
Niederschlagswassermenge der Krautschicht zur Verfugung steht. Dies kénnte u.U.
eine Ausbreitung auch in tiefere Lagen begiinstigen, da C. villosa dort bisher nur auf
edaphisch feuchteren und kihleren Standorten anzutreffen ist.

® Da die Selbstverjingung der Waldbdume durch die dichte Grasvegetation
und die kompakte Streuschicht weitgehend behindert wird (Tuma 1996), sind
Neubegrindungen von Waldern nur mit hohem Aufwand maglich (Pflanzung von
Jungbaumen (Heistern), die Uber die Grasschicht hinausragen).
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Parameter der Nitratauswaschung mit dem Sickerwasser in
europdischen Waldern

N. Dise, E. Matzner, P. Gundersen

Department of Earth Sciences, The Open University, Milton Keynes, MK7 6AA United Kingdom
Lehrstuhl Bodendkologie, BITOK, Universitat Bayreuth, D-95440 Bayreuth, Germany

Danish Forest and Landscape Research Institute, Hoerholm Kongevej 11, 2970 Hoerholm, Denmark

Einleitung:

Die gegenwartigen N-Eintrage in vielen Regionen Europas (bersteigen die Kapazitat
der Waldokosysteme Stickstoff zu binden, so daR es zur Auswaschung von Nitrat mit
dem Sickerwasser in Grund- bzw. Oberflachenwéasser kommt. Bei Betrachtung der N-
Bilanzen verschiedener Okosysteme zeigte sich, daR trotz ahnlicher Deposition sehr
verschiedene Raten der Nitratauswaschung auftreten (Dise and Wright 1995). Fur das
Verstandnis der Zusammenhange, fur Prognosen der zukinftigen Entwicklung des N-
Haushalts und fur die regionale Vorhersage des Risikos der Nitratauswaschung ist der
Zusammenhang zwischen Nitrataustragen und einfach zu bestimmenden Okosystem-
parametern zu untersuchen. Dieses empirische Vorgehen stellt eine wichtige Ergén-
zung zu deterministischen Anséatzen zur Beschreibung des N-Haushaltes dar, da mog-
licherweise sensitive Parameter abgeleitet werden kénnen, die im Rahmen der deter-
ministischen Modellierung zu berlicksichtigen sein werden.

Das Ziel der hier vorgestellten Untersuchung ist es daher, auf der Basis veroffentlichter
Daten zum N-Haushalt europaischer Waldékosysteme, solche Zusammenhéange aufzu-
zeigen und zu bewerten. '

Methodik:

Als Datenbasis dienten Daten aus insgesamt 114 Waldékosystemen:

ENSF Datenbank (Hauhs et al. 1989):
66 Standorte, 9 Lander, 7 Laubwaldstandorte, Zeitraum variabel zwischen 1979-1987
Matzner und Grosholz 1997:
11 Fichtenstandorte, 5 Lander, Zeitraum variabel zwischen 1973- 1991
Tietema und Beier 1995; ‘
12 Nadelwaldstandorte, 9 Lander, Zeitraum variabel zwischen 1983 - 1994
UNECE-IM, 1996
Integrated Monitoring sites. 25 Standorte, 15 Lander, 5 Laubwaldstandorte, Zeitraum
1991 - 1994

Alle Fluldaten wurden zu langjéhrigen Mittelwerten verrechnet. Die N-Austrage mit
dem Sickerwasser bzw. mit dem AbfluR wurden mit den folgenden Flissen und
Okosystemparametern korreliert:

N-FIuld in der Kronentraufe :
Bodenparameter: pH, KAK, austauschbare Kationen, C/N im Humus, %C , N im Humus

(mg/g)
Vegetationsparameter: %N in Nadeln, %N in Streu
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Ergebnisse:

Die Gegenuberstellung der N-Eintrdge mit der Kronentraufe und der N-Austrage mit

dem Sickerwasser (Abb. 1) zeigt:

e Die Standorte mit geringen N-Eintragen (< 10 kg/ha/a) zeigen keine Nitrataustrage
mit dem Sickerwasser

e Standorte mit mittleren N-Eintragen (10-40 kg/ha/a) sind indifferent: Es werden
sowohl hohe als auch keine Austrage gefunden.

e Hoch belastete Standorte (> 40 kg/ha/a) zeigen geschlossen eine deutliche Nitrat-
auswaschung

¢ Die Standorte mit einem hohen (> 60%) Ammoniumanteil in der Deposition haben
eine grofRere relative N-Festlegung als diejenigen mit Uberwiegend Nitrateintrag.
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Abb. 1: Nitrataustrage gegen N-Fliisse in der Kronentraufe in europdischen WaldSkosystemen (+' = N-
FluR in der Kronentraufe besteht zu mehr als 60% aus NH,)

Die Berechnung der Nitrataustrage zeigte, dafd statistische Modelle mit 2 Variablen
gute Zusammenhange ergeben. Die Berechnung mit mehr als 2 Variablen fuhrte zu
keiner signifikanten Verbesserung. Die Modelle mit den besten Ergebnissen waren:

INout = 0.57(Ny,) - 0.67 (C/N) + 15.4 *=068, p=0.004, N =31
INout = 0.52(Nix) - 3.10 (pH-B) + 11.9 #=0.78, p=0.07, N=33
liNout = 0.47(Ni) + 0.63 (Npm) - 108 F=0.81, p=0.06, N=20

Nos = N-Austrag mit dem Sickerwasser bzw. mit dem Abflufd
C/N = C/N im Auflagehumus

pH-B = pHuzo im B-Horizont

Nin = NH. + NO; in der Kronentraufe (kg/ha/a)

Nhum = N-Gehalt des Auflagehumus (mg/kg)

Es besteht eine positive Korrelation zwischen N-Austragen und N-Eintragen (r’=0.55,
p=0.0000, N=114), die durch die Einbeziehung von Okosystemparametern nqch
verbessert werden kann. Insbesondere die Qualitat des Auflagehumus (ausgedruckt
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als C/N oder als N-Gehalt) scheint geeignet das Risiko fur das Auftreten von Nitrat-
verlusten abzuschéatzen.

Der negative Zusammenhang zwischen N-Austrédgen und pH im B-Horizont ist nicht
ohne weiteres interpretierbar: Fehlende Nitratimmobilisierung im Unterboden, bzw.
geringe Wurzelaktivitat konnten die Ursachen sein.

Genauigkeit der statistischen Modelle:
Far ein Beispiel (Ni, = 20 kg/hal/a; C/N = 26; Npm = 13 mg/g; pH B-Horizont = 4.6)
wurden die Nitrataustrage und ihre 95% Konfidenzintervalle berechnet.
Fur Modell
l: Now=9.2kg/ha/la +15
Il Now=7.9kg/ha/a + 8
Il Nou=6.7 kg/lhala =12

SchluRfolgerungen:

» Der Zusammenhang zwischen N-Eintrdgen und Nitratauswaschung zeigt, daf3 die
Ursachen fur den Nitrataustrag in den erhdéhten N-Eintragen liegen.

» Die Humusqualitdt ist ein entscheidender Okosystemparameter, der mit der
Nitratauswaschung korreliert. Dies kann Gber abnehmende mikrobielle Immobilisie-
rung mit steigendem N-Gehalt des Humus und Uber die Zunahme der Nitrifikation mit
Zunahme des N-Gehaltes erklart werden. An anderer Stelle (Hildebrand 1994,
v.Zezschwitz 1985) wurde auf die Verengung der C/N-Verhéltnisse des Humus in
den letzten Jahrzehnten hingewiesen. Damit hat sich auch das Risiko fur
Nitrataustrage unter Wald erhoht.

o Deterministische Modelle zum N-Haushalt von Waldékosystemen sollten die Qualitat
des Humus und seine Veranderungen mit der Zeit berticksichtigen.

o Der hier vorgestellte empirische Ansatz zur Berechnung von Nitrataustragen ist noch
ungenau. Die 95% Konfidenzintervalle liegen noch bei 10 - 15 kg/ha/a. Die Zahl
der Fallstudien fur diese Auswertung war allerdings recht gering (ca. 30) und sollte
durch die Einbeziehung weiterer Fallstudien in Zukunft verbessert werden.
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Raumliche Muster der Nitratkonzentrationen im Oberfldchen-
und Grundwasser

Gunnar Lischeid

Bayreuther Institut fir Terrestrische Okosystemforschung (BITOK), Universitat Bayreuth

Einleitung

Stickstoffeintrage in terrestrische Okosysteme liegen nach wie vor auf hohem
Niveau. Aufgrund der Vielzahl beteiligter Prozesse lassen sich mégliche Auswirkun-
gen nicht leicht abschéatzen. Andererseits zeigen sich in den vorliegenden Datensat-
zen durchaus interpretierbare Muster.

Untersuchungsgebiet

Eines der beiden Hauptuntersuchungsgebiete des BITOK ist das 4,2 km2 groRe Ein-
zugsgebiet des Lehstenbachs im Fichtelgebirge. Das Gebiet liegt auf 690 - 877 m
Héhe (Manderscheid und Goéttlein 1995, LfW 1994). Auf tiefgrundig verwittertem
Granit haben sich saure Braunerden gebildet, in den Talauen herrschen moorige
Baden auf ca. 1/3 der Einzugsgebietsflache vor. Das Gebiet ist zu 95% mit Fichte
(Picea abies (L.) Karst.) bestockt, es &ffnet sich nach Stdosten.

Ergebnisse

Mittlere Konzentrationen

Die mittleren NO3-Konzentrationen der Grundwésser unterscheiden sich nicht
wesentlich von denen benachbarter Quell- oder Bachwasser. Hingegen zeigt sich
eine Korrelation mit der topographischen Hohe. Dabei fallen die deutlich héheren
Konzentrationen der nach Westen exponierten MeRstellen auf (Abb. 1, Tab. 1). Die
NO3-Konzentration des Bestandesniederschlags ist zwar ebenfalls mit der topogra-
phischen Héhe, deutlich starker aber mit dem Bestandesalter und der Bestandes-
hdhe korreliert.

Biotische Faktoren

Um den EinfluR biotischer Faktoren abschatzen zu kénnen, wurde bei den Zeitrei-
hen der NO3-Konzentration in Oberflachenwassern mittels Fourier-Analyse das
AusmaR der Amplitude ermittelt, das allein durch die Periode = 1Jahr bestimmt wird
(= "Jahres-Amplitude"). In Tabelle 1 sind Korrelationen verschiedener Parameter mit
dieser GroRe, der Differenz zwischen dem 10%- und dem 90%-Perzentil, sowie mit
den langjahrigen Mittelwerten der NO3-Konzentrationen angegeben.

Die Fourier-Amplitude ist am starksten mit der mittleren NO3-Konzentration (Abb. 2)

und der Exposition (Minimum der Fourier-Amplitude fur nordwestliche Exposition)
koireliert. Die Differenz zwischen 10%- und 90%-Perzentil zeigt dagegen nur
schwache Korrelationen zu den aufgefihrten Parametern.
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Tabelle 1: Korrelationen zwischen mittlerer NO3-Konzentration, Jahres-Amplitude und ab-
soluter Amplitude (Differenz zwischen 10% und 90%-Perzentil der Konzentrationen) zu ver-
schiedenen Parametern. Signifikanzniveaus: *: 95%, **: 99%, ***99.5%, n.s.: nicht signifi-
kant

mittl. NO3-Konz. Jahres-Amplitude 90%-10%

Héhe . NN 0.676*** n.s. 0.395*
Bestandesalter* ns. ‘n.s. n.s.
Exposition# n.s. -0.760** n.s.
Anteil vermoorter Fldchen* n.s. ; n.s. n.s.
mittlere NO3-Konzentration n.s. 0.369*

* im jeweiligen Teileinzugsgebiet (B. Ostendorf, miindliche Mitteilung)
# jeweils nach optimierter Rotation des Koordinatensystems

Hohe i NN
800
775
.49
750
725
0.004 9.046
700 e
2 0.068.069 | 0.082
NE E ' SE S SW W
Exposition

Abbildung 1: Mittlere NO3-Konzentrationen in Oberflachen- und Grundwéssern in Abhdngigkeit von

topographischer H6he und Exposition. Die Isolinien (Abstand: 0.05 mmol/l) wurden durch Kriging
ermittelt, die gemessenen Werte sind jeweils angegeben.
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Abbildung 2: Zeitreihen der NO3-Konzentrationen in verschiedenen Oberflachenwassern.

Diskussion

Der relativ geringe Stichprobenumfang, sowie die Interkorrelationen zwischen ver-
schiedenen GroRen lassen lediglich erste Abschatzungen zu, die im Detail jeweils
zu Uberprifen sind. Z.B. nimmt der Anteil vermoorter Flachen mit der Héhe ab; an-
dererseits nimmt vermutlich die Interzeptionsdeposition mit der Hohe zu, sowie die
Machtigkeit des Aquifers und damit die Verweilzeiten ab.

Die Zunahme der mittleren NO3-Konzentrationen, sowie die Abnahme der Fourier-
Amplitude mit der Héhe ist sicher teilweise auf diese Einflulgroien zurtckzufthren.
Die beobachteten Abhangigkeiten von der Exposition sprechen fur einen deutlichen
EinfluR der biotischen Aktivitat, sowie eventuell der Deposition.

In dieser ersten Analyse zeigt sich kein deutlicher EinfluR etwaiger Redoxprozesse
in den vermoorten Bereichen. Ein solcher Effekt konnte allerdings dadurch

iberdeckt werden, daf in den vermoorten Talauen relativ altes Grundwasser in die
Vorfluter hinein entwassert. Der Untersuchung von FlieBwegen und Verweilzeiten
kommt deshalb besondere Bedeutung zu. ‘
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SIMFONI - Ein numerisches Modell zur Simulation der

Stickstoffdynamik in Forstbkosystemen

Kai U. Totsche, i
Abteilung Bodenphysik, Bayreuther Institut fur Terrestrische Okosystemforschung (BITOK),
Universitat Bayreuth

Einleitung

Ein grundlegendes Versténdnis der Stickstoffdynamik im System Boden-Pflanze ist
von zentraler Bedeutung fir die Pflege und das Management von Agrar- und
Forstlandschaften.

Da Stickstoff in den haufigsten Fallen der limitierende Wachstumsfaktor ist
konzentrierte sich die Agrarforschung im Wesentlichen auf die Optimierung der
Strickstoffversorgung der Pflanze im Hinblick auf eine Maximierung der Ertrage.
Aspekte des Grundwasser- und Bodenschutzes spielten in diesem Zusammenhang
nur eine untergeordnete Rolle. Aufgrund hoher Nitrat Sickerungsraten
landwirtschaftlich genutzter Flachen stellen die Stickstoffeintrage ein wachsendes
Problem fur die Grundwasserqualitat dar.

Neben traditionellen  landwirtschaftlichen  Bewirtschaftungstechniken,  die
Stickstoffauswaschungen begunstigen, fuhren erhéhte atmospharische Immissionen
von Stickstoff zu einer Stimulierung der mikrobiellen Aktivitat, die in der Folge zur
erhéhten Verlagerung mineralischer Stickstoffspezies in das Grundwasser fiihren.

Zusatzlich erschwert wird diese Problematik durch anthropogene Stérungen des
globalen Stickstoffkreislaufs durch erhéhte Emission gasférmiger Stickstoffspezies
aufgrund der Verbrennung fossiler Brennstoffe und Waldrodungen. Sowohl die
Tiefensickerung ins Grundwasser als auch die Verfluchtigung gasférmiger
Stickstoffspezies in die Atmosphare stellen bedeutende Grenzflachenflisse des
Systems Boden-Pflanze dar, die zum Teil auf drastische Weise die Umwelt
beeinflussen. Die Vermeidung méglicher Gefahrdungen menschlicher Gesundheit
und menschlichen Lebens gewinnt daher wachsendes Gewicht im &ffentlichen und
politischen Interesse. In Anbetracht dieser Problematik stellt die wesentliche
Herausforderung der angewandten Umweliwissenschaften die Bereitstellung
fundamentalen Wissens dar, um land- und forstwirtschaftliche Bearbeitungs- und
Produktionsmethoden zu entwickeln, die zu einer Minimierung von Verlusten fuhren,
aber dennoch die Erwirtschaftung 6konomisch akzeptabler Ertrage erméglichen.

Numerische Simulationsmodelle auf der Basis mechanistischer ProzeR-
beschreibungen  erlauben eine  synoptische Analyse  von komplexen
Wechselbeziehungsgeflechten. Sie sind von daher besonders geeignet auf der
Basis von ProzeRszenarien die Auswirkung aktiver Eingiffe und Umweltanderungen
auf Systemvariablen zu studieren.
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Konzeptioneller Ansatz
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Eine detaillierte Beschreibung des Modells, der verwendeten numerischen
Gleichungen und Prozeduren ist in Totsche und Huwe (1997a) gegeben.

Modell Evaluation

Um die Validitat des Modells zu bewerten, wurde jedes Prozess-Modul gegen
entsprechende analytische Lésungen getestet. FUr den stationaren Warmetransport
(Fig.2), wurde die bei Parker und van Genuchten (1984) angegebene L&sung
verwendet, fir den instationdren Warmetransport (Fig. 3) eine von Ozisik (1980)
vorgestellte Lésung.
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Fig. 2. Stationdrer Warmetransport , Fig. 3: Instationdrer Wé&rmetransport

Der Wassertransport (Fig.4) wurde gegen experimentell bestimmte Daten getestet,
die bei Haverkamp et al. (1977) angegeben worden sind. Die Abweichungen
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zwischen der bei Haverkamp angegebenen Lésung und der hier dargestellten
Losung fur gréRere Zeiten und Tiefen liegen in der unterschiedlichen Para-
meterisierung der hydraulischen Funktionen (SIMFONI: van Genuchten-Mualem:
Haverkamp: Philips-Lésung) begrundet. Eine weitere Verbesserung der Gute ist
durch eine Verfeinerung des Gitters in gréReren Profiltiefen zu erreichen. Aus
Grunden der Rechenzeit wurde fur die numerische Lésung ein Gitter mit 150 Knoten
realisiert, wahrend Haverkamp et al. (1997) 200-300 Knoten verwendet haben. Das
Stofftransport-Modul (Fig.5) wurde ebenfalls gegen eine bei Parker und van
Genuchten (1984) angegebene Lésung getestet. Die entsprechenden analytischen
Lésungen wie auch die expliziten Parameterwerte, die fiir die numerische Simulation
verwendet wurden, sind in Totsche und Huwe (1997b) angegeben. In allen Fallen
wird eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen numerischer und analytischer
Lésung erreicht.
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Fig. 4. Eindimensionale Infiltration Fig. 5: Eindimensionaler Stofftransport

Modell-Anwendung

im Folgenden werden erste Simulationslaufe fir den Standort Coulissenhieb
(Waldstein, Fichtelgebrige, NO-Bayern) wiedergegeben. Die Simulationen wurden
bisher ohne Modell-Kalibrierungen durchgefiihrt.

Dies wird Gegenstand weiterer Arbeiten im Rahmen der Simulationen sein. Der
Simulationszeitraum umfalt 6 Monate (28.2.-29.8.1994), die Ergebnisse wurden auf
Tagesmittelbasis ausgegeben. Alle notwendigen Standortparameter wurden
Manderscheid und Géttlein (1995) entnommen.
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Die hydraulischen Parameter zur WasserfluRsimulation wurden durch inverse
Modellierung mit dem Modell SHYPFIT (Durner, 1994) gemessener pf-WG Daten
erhalten. Die thermischen Bodeneigenschaften wurden entsprechend der Theorie
von de Vries (1975) berechnet.
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Okosystemforschung in der mitteldeutschen Agrariandschaft - Stand und Perspektiven

H. Miihle, St. Claus, W. Diepenbrock und K. -J. Hulsbergen

1 Charakterisierung der Untersuchungsregion

Das mitteldeutsche LoB-Schwarzerde-Gebiet gehdrt aufgrund seiner fruchtbaren Boden zu den
landwirtschaftlichen Gunststandorten Deutschlands. Die Region ist daher geprigt durch eine intensive
ackerbauliche Nutzung auf groflen Ackerschligen.

Dieses Gebiet gehdrt zu den niederschlagsirmsten Regionen Deutschlands. Die vom Westen heranstrémende
feuchte Meeresluft staut sich an der Westabdachung des Harzes und verliert dort einen groflen Teil ihrer
Niederschlagsfracht. Dadurch gelangt nur sehr wenig Niederschlag in die 6stlich gelegene Ebene. Fiir dieses
sogenannte mitteldeutsche Trockengebiet werden mittlere jahrliche Niederschlagswerte zwischen 460 bis 550
mm angegeben (SCHUMANN UND MULLER 1995). Diese in Deutschland scltene Kombination von hoher
Bodenfruchtbarkeit und geringen Niederschligen macht das Gebiet fiir Untersuchungen zu einer
umweltgerechten Landbewirtschaftung interessant.

Die Landwirtschaft im mitteldeutschen Raum befindet sich. wie in viclen agrarisch gepragien Regionen
Deutschlands auch. in einer zwiespiltigen Situation. Einerseits gilt es, landwirtschafiliche Produkte in
betrichtlichen Mengen und mit hoher Qualitat zu erzeugen, andererseits werden von der Landwirtschafi
okologische Leistungen erwartet, die sich nicht vermarkten lassen. So wird beispielsweise im regionalen
Entwicklungsprogramm fiir den Regierungsbezirk Halle dic Querfurter Platte - eine der fruchtbaren Regionen
Mitteldeutschlands - als Vorranggebiet sowohl fiir die Landwirtschaft als auch fiir die Trinkwassergewinnung
ausgewiesen.

1. Einzelblatt 6. Ackerschlag

2. Kompartiment einer Einzelpflanze 7. Fruchtfolge

3. Gesamtpflanze 8. Landwirtschaftsbetrieb
+. Mikrobestand an Pflanzen 0y Landschaft

3. Versuchsparzelle 10, Region

Abb.1: Hicrarchische Ebenen in einem Okosystem

Es erhebt sich die Frage nach einer dauerhaft umweltgerechten Landnutzung, die derartige Konflikte
iiberwinden hilft. Es treten dabei Probleme auf, die auf unterschiedlichen Mafstabscbenen und Niveaus eines
gedachten hierarchischen Systems zu losen sind (Abb.1). Durch geschickte Verkmiipfung der Ergebnisse
verschiedener Ebenen dieses Svstems konnen Aussagen zur Reaktion cines Okosystems auf hoherem Niveau
getroffen werden. Auf den Ebenen 1-4 erfolgt im allgemeinen die Erfassung physiologischer Merkmale. Auf
diese Weise konnen Ursache-Wirkungsprinzipien pflanzlicher Reaktionen unter variierenden Klima- und
Bodenbedingungen ermittelt werden. Die Untersuchungen auf den Ebenen 5-9 betreffen die Kompartimente
Biosphire-Boden-Atmosphire sowie deren Interaktionen, und die Ebenen 8-10 schlicBlich sind geeignet, um
die natiirlichen. die okonomischen und die soziologischen Komponenien eines Systems und deren
Wechselwirkungen zu ermitteln.

2 Verbundprojekte in der mitteldentschen Agrarlandschaft

In der mitteldeutschen Agrarlandschaft gibt es kein als Institution existierendes Okosystemzentrum, das
vergleichbar ware mit den Zentren in Gottingen, Bayreuth oder Miinchen. Es gibt vielmehr eine Reihe von
Verbundprojekten, in denen Mitarbeiter sowohl des Umweltforschungszentrums Leipzig-Halle GbmH (UFZ)
als auch der Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg (MLU) sowie anderer wissenschafilicher

Einrichtungen kooperierten bzw. noch kooperieren.
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Sie sind nachfolgend aufgefiihrt:

1. Strategien zur Regeneration belasteter Agrarékosysteme des mitteldeutschen Schwarzerdegebietes
(STRAS)
Laufzeit: 01.01.92-30.06.95
Sprecher: M. Korschens (UFZ), E.-G. Mahn (MLU)
Forderung durch BMBF und Land Sachsen-Anhalt

2. Stabilitit und Belastbarkeit von agrarischen Okosystemen homogener Areale (STABOK)
Laufzeit: 01.01.93-30.04.96
Leiter: St. Claus (AOF Quedlinburg), H. Miihle (UFZ)
Forderung durch BMBF

3. Regeneration hochbelasteter Okosysteme/Landschaften fiir eine nachhaltige Landnutzung - der
Ballungsraum Leipzig-Halle-Bitterfeld als Modellregion (REGNAL)
Laufzeit: 01.01.93-30.06.96
Leiter: K. Henle (UFZ)
Férderung durch BMBF

4. Untersuchung von Langzeiteffekten des 6kologischen Landbaus auf Fauna, Flora und Boden im
Okohof Seeben (boco)
Laufzeit: 1994-1999
Leiter: W. Diepenbrock, K.-J. Hiilsbergen (MLU)
Férderung durch die boco-Stiftung

3 Entwicklung von Modellen zur Analyse und Bewertung von Stoff- und Energiefliissen auf der Ebene
des Landwirtschaftsbetriebes (REPRQO)

Laufzeit: 1994-1999

Leiter: W. Diepenbrock, K.-J. Hiilsbergen

Forderung durch BMBF, DBU und Land Sachsen-Anhalt

6. Verbundprojekte des UFZ im PB Agrarlandschafien (Leiterin H. Mithle):
6.1. Nachhaltige umweltschonende Landnutzung unter Beriicksichtigung dkologischer und
okonomischer Aspekte (UFZ 1)
6.2.  Folgen der Nutzungséinderung fiir die biologische Vielfalt in Okosystemen der
Agrarlandschaft (UFZ 2)

Dic Forschungsarbeiten sind sowohl methodisch (Entwicklung bzw. Vervollstindigung von Modellen,
Schlieflen von Wissensliicken) als auch betriebs- oder landschaftsbezogen orientiert. Die unter Punkt 1-3
genannten Verbundprojekte wurden abgeschlossen, die unter Punkt 5 aufgefiihrten Projekte laufen Ende 1996
aus. Die Ergebnisse der Projekte STRAS und REGNAL (1 und 3) wurden bereits verdffentlicht und auf
Tagungen vorgestellt. Hier soll vor allem auf die Resultate aus STABOK (2), boco (4) und REPRO (5)
cingegangen werden. Die Landwirtschaftliche Fakultit der Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg
bearbeitet und koordiniert die interdisziplinidren Forschungsprojekte 4 und 5 mit ékosystemarem Ansatz; beide
Vorhaben sind auf die Systemebene des landwirtschaftlichen Betriebes bezogen. Das UFZ befaBit sich stirker
mit landschaftsorientierter Forschung.

Dic Projekte hidngen miteinander zusammen. Die von der Sektion Bodenforschung des UFZ im Rahmen von
STRAS erzielten Ergebnisse sowie die grundfinanzierte Entwicklur~ des Bodenprozefmodells CANDY waren
ebenso wie STABOK Bestandteil von Verbundprojekt 6.1.

3 Forschungsansitze und Ergebnisse

Stabilitiit und Belastbarkeit von agrarischen Okosystemen homogener Areale

Fir die Abschitzung der aktuellen Landnutzung sowie von Nutzungsinderungen und deren Auswirkungen auf
den Landschaftshaushalt sind Modelle geeignet, mit deren Hilfe Entwicklung und Wachstum von
Pflanzenbestinden, Wasserhaushalt, CO--Haushalt sowie Stickstoffhaushalt im System berechnet werden
kénnen (MUHLE UND CrLAUS 1996). Die damit verbundenen Untersuchungen stellen den Inhalt von
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Verbundprojekt STABOK (2) dar. Ziel dieses Projektes war die Charakterisierung und Quantifizierung des
Reaktionsvermogens von agrarischen Okosystemen homogener Areale. Es basierte auf drei Saulen:

e den experimentellen Voraussetzungen
e den theoretischen Arbeiten (Modellierung) und
o dem Okosystem-Monitoring

Die Stoff- und Energiefliisse im System "Boden-Pflanzenbestand-Schidling-Niitzlinge-Atmosphére"” werden
mit Hilfe von einem aus Teilmodellen bestehenden Komplexmodell abgebildet. Dieses komplexe Modell stellt
ein erweiterbares Netz miteinander verbundener interner und externer Teilmodelle dar. Es umfafit folgende
Modelle:

o das objekt- und ereignisgesteuerte Pflanzenmodell fiir Wachstum und Entwicklung der Pflanzen

¢ das Modell fiir die Ontogenese

o das Modell fiir den Energie- und Wasseraustausch

e das externe Modell fiir den CO--Austausch

e das externe Bodenprozefmodell fiir Warme-, Wasser- und Stickstofftransport im Boden und dessen C- und
N-Haushalt

e das externe Modell der Wechselwirkungen zwischen Getreideblattliusen und Marienkifern

Die externen Modelle sind als Prozeduren sogenannter Laufzeitbibliotheken (dynamic link libraries DLL) tiber
problemspezifische Interfaces mit dem Pflanzenmodell gekoppelt.

Mit dem Generieren und Léschen von Kompartimenten 4ndert das gesamte System im Verlauf der Ontogenese
seine Struktur. und damit dndert sich auch die des zugehorigen Systems von Differentialgleichungen. Mit
diesen werden die Raten fiir die Stoffumwandlungen und fiir die Stoffverlagerungen in den FluBobjekten
formalisiert. Diese Raten hingen einerseits von den Zustandsgrofen der Massen, andererseits vom Zustand der
Ontogenese und von den Umgebungsgrofien ab. Diese Grofien werden iber Steuer- bzw.
Umweltcharakteristiken eingekoppelt.

Mit dem komplexen Modell ist es moglich, verschiedene Standorte hinsichtlich der Reaktionen von
Kulturpflanzenbestinden zu vergleichen, den Einflub variierter Witterungsbedingungen auf das betrachtete
agrarische Okosystem zu quantifizieren oder auch die Wirkungen erhohter CO:-Konzentrationen abzuschitzen.
Damit gewinnen derartige Komplexmodelle an Bedeutung im Zusammenhang mit Untersuchungen von
Klimaeffekten. die mit dem in der Atmosphire erwarteten Anstieg der Konzentrationen sogenannter
Treibhausgase verbunden sind. :

Tab.1: Einfluf ciner erhohten CO,-Konzentration auf Zustandsgrofien des Okosystems

-

Zustandsgrille 350 ppm rel. 450 ppm 550 ppm 650 ppm
abs. rel, rel. rel

TM Sprof}

dt/ha 57 100 100 107 107

T™ Korn

dt/ha 84 100 112 118 124

TM ges.

dt/ha 141 100 109 116 120

Gesamt-N

Sprof} 25 100 100 100 100

kg/ha

Gesamt-N

Korn 148 100 103 106 105

kg/ha
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Im vorliegenden Fall wurde das Komplexmodell fiir Fallstudien bei Variation der atmosphérischen CO--
Konzentration von 450, 550 und 650 ppm eingesetzt (Tab. 1). Als Vergleichsvariante diente das Versuchsjahr
1992/93 mit der Witterung von Quedlinburg, die dem langjahrigen mittleren Witterungsverlauf dieses
Standortes dhnelt. Die durchschnittliche atmosphérische CO.-Konzentration betrug 350 ppm.

Aus Tabelle 1 geht hervor, daf vor allem die Korntrockenmasse und die Gesamttrockenmasse mit Erhhung
der CO,-Konzentration steigen. Das Optimum fiir die Bildung von Biomasse und vor allem fiir den Kornertrag
scheint noch nicht erreicht zu sein. Das bestiitigt Angaben anderer Autoren, die erhdhte wirtschaftlich nutzbare
Ertrige bei CO,-Konzentrationen meist bei Gewichshauskulturen nachwiesen und das Optimum zwischen 700
und 900 ppm angeben (MORTENSEN 1987, IDSO 1989).

Die simulierten Steigerungen der Ertriige sollten jedoch nicht verallgemeinert werden, denn sie gelten nur fiir
gleichbleibende Rahmenbedingungen. Derartige Fallstudien sind vor dem Hintergrund moglicher, durch das
Treibhausgas CO, mitverursachter Klimasnderungen zu interpreticren. CO, zdhlt zu den langlebigen
Treibhausgasen, es verbleibt mehr als 100 Jahre in der Atmosphire und wird wegen der weltweiten Verteilung
global wirksam. Es wird damit gerechnet, dah die globalen Versinderungen (BEESE et al. 1993, 1994, 1996)
sowohl die mittlere globale Temperatur erh6hen als auch zu Witterungsextrema in verschiedenen Klimazonen
der Erde fihren. Die zu erwartende Temperaturverteilung auf der Erde ist jedoch noch unklar.
Weiterentwickelte Klimamodelle. die fiir ein engmaschigeres Gitternetz als bisher gelten miifiten, konnten zur
Abschitzung regionaler Auswirkungen mit derartigen Modellen wie dem hier vorgestellten gekoppelt werden.
Die modular aufgebauten Teilmodelle kénnen zur Charakterisierung und Quantifizierung von biotischen und
abiotischen Prozessen im betrachteten System eingesetzt werden. Die Teilmodelle lassen sich auch autonom zur
Simulation von Einzelprozessen verwenden. Ein Beispiel dafiir liefert das Bodenprozefimodell CANDY, das an
ein geographisches Informationssystem (ARC/INFO) zur Untersuchung von Bodenprozessen in groferen
Arcalen gekoppelt wird (FRANKO UND SCHENK 1995, FRANKO, OELSCHLAGEL UND SCHENK 1995). Durch die
Uberlagerung der Informationsebenen Boden, Witterung und Bewirtschaftung werden homogene Einheiten
(Patches) erzeugt. die in Landschaftsausschnitten ein "Mosaik" ergeben und damit die Heterogenitit dieses
Ausschnities abbilden. Auf diese homogenen Areale sind eindimensionale Modelle wie das CANDY
anwendbar. und es kann eine Simulation von Zielgrofen erfolgen. FRANKO UND SCHENK (1996) haben fiir die
agrarisch genutzten Boden des Landes Sachsen-Anhalt solche GréBen wie z.B. Grundwasserneubildung,
mittlere jahrliche Wasserbilanz, umsetzbarer Kohlenstoff im Boden und Stickstoffnachlieferung berechnet und
als thematische Karten bereitgestellt. Diese Informationen bilden eine wichtige Grundlage zur
funktionsorientierten Landschafisbewertung und -optimierung als Voraussetzung fiir eine umweltgerechte
Landbewirtschaftung,

Untersuchung von Langzeiteffekten des Skologischen Landbaus auf Fauna, Flora und Boden im Okohof
Seeben

In dem von der boco-Stiftung geforderten Forschungsprojekt werden die Wirkungen der Umstellung von
konventionell-intensiver auf okologisch-extensive Landbewirtschaftung unter den Bedingungen des
mitteldeutschen Trockengebietes in dem 350 ha groBen Landwirtschafisbetrieb "Okohof Seeben”. der am
nordlichen Stadtrand von Halle liegt, analysiert. Der Untersuchungsbetrieb wird nicht als Lehr- und
Versuchsgut bewirtschaftet. Damit sind Einfluf- und Steuerungsméglichkeiten durch die Versuchsansteller
ausgeschlossen. Die landwirtschaftliche Nutzfliche ist ausreichend groB und gut arrondiert, um mogliche
Randeffekte. z.B. durch Abdrift von Agrochemikalien aus benachbarten Betrieben, gering zu halten.

Vor Versuchsbeginn wurden Arbeitshypothesen zu Langzeiteffekten des ¢kologischen Landbaus formuliert
(Abb.2). Die Auswahl der Untersuchungsmerkmale und Analysenmethoden wurde entsprechend den zu
erwartenden Langzeitwirkungen getroffen. Wihrend des gesamten Untersuchungszeitraumes werden
gleichbleibende Methoden angewendet, um die Vergleichbarkeit mit den Startwerten zu gewihrleisten. Es
werden Aussagen zur gegenwirtigen Belastungssituation von Fauna, Flora und Béden, zu moglichen
Verinderungen unter dem Einflub der Extensivierung und Umstcllung auf okologischen Landbau, zu den
anzustrcbenden  Ziclzustinden und den dazu notwendigen BewirtschaftungsmaBnahmen erwartet
(DIEPENBROCK UND HULSBERGEN 1996).

Entwicklung von Modellen zur Analyse und Bewertung von Stoff- und Energiefliissen auf der Ebene des
Landwirtschaftsbetriebes

Dic Untersuchung landwirtschaftlicher Stoff- und Energieflisse auf der Grundlage von Dauerfeld-,
Mikroparzellen- und Lysimeterversuchen ist ein langjihriger Forschungsschwerpunkt des Instituts fiir Acker-
und Pflanzenbau der Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg. In interdisziplinirer Zusammenarbeit wurde
eine Methodik zur Quantifizierung landwirtschaftlicher Stoffkreisliufe erarbeitet, die eine Grundlage des PC-
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Programms REPRO (HULSBERGEN 1991) bildet. Das Modell erlaubt es, Zusammenhinge zwischen der
Betriebsstruktur, der Bewirtschaftungsintensitit und dem Stoff- und Energiehaushalt zu untersuchen. Somit
konnen die Stoff- und Energieflisse eines landwirtschaftlichen Betriebes analysiert, bewertet und gesteuert
werden. Das Modell REPRO beinhaltet Humus-, Nahrstoff-, Futter- und Energicbilanzen innerhalb eines
Wirtschaftsjahres (Tab. 2).

Tab. 2: Inhalt des Modelis REPRO

Bilanz Systemebene “ | MaBeinheit Literatur
Nihrstoffbilanz*)

Stallbilanz. Tierhaltung kg N,P.K/ha | HULSBERGEN (1990)
Bodenbilanz Betrieb, Fruchtfolge, Schlag kg N.P.K/ha | BIERMANN (1995)
Gesamtbilanz Betrieb kg N.P.K/ha | HOLSBERGEN et al. (1996)
Futterbilanz™) Tierhaltung MEF**) BEYER ct al. (1988)
Humusbilanz Betrieb, Fruchtfolge, Schlag | HE/ha™™) LEITHOLD et al. (1996)
Trockenmassebilanz Betrieb dt TM/ha SIEGERT (1983)
Energiebilanz Betrieb GJ/ha KarK et al. (1996)

*) Die Bilanzierung erfolgt fruchtarten- und tierartenspezifisch, differenziert nach Ackerland und Gritland.
**) MEF = Futterenergetischer Maf3stab; HE = Humuseinheit = 1 t Humus mit 50-55 kg N und 580 kg C

Zur Bewertung umweltrelevanter Stoff- und Energieflisse wurden Agrar-Umweltindikatoren und
standortbezogen anzustrebende Wertebereiche abgeleitet, die in weiteren Untersuchungen zu prizisieren sind.
Landwirtschaftliche Stoff- und Energiefliisse werden durch die Betriebsstrukturen stark beeinfluft. Im Zuge der
ab 1950 einsetzenden Spezialisierung der landwirtschaftlichen Betriebe wurde die Kopplung von Pflanzenbau
und Tierhaltung mehr und mehr aufgegeben; die Landwirte konzentrierten sich zugunsten hoher betrieblicher
Ergebnisse auf artenarme Fruchtfolgen bzw. auf die Haltung weniger, leistungsstarker Tierrassen. Okologisch
sinnvoll sind jedoch aufgelockerte Fruchtfolgen mit geringem Schaderregerdruck und einem ausgewogenen
Verhilinis von Humuszehrern (Halmfriichte) zu Humusmehrern (Blattfriichte). Aus diesem Grund werden
Optima fiir den Anteil landwirtschaftlicher Kulturarten an der Ackerfliche, fiir das Verhiltnis von pflanzlicher
zu tierischer Marktproduktion und fiir den Tierbesatz je ha landwirtschaftlicher Nutzfliche angegeben. Auch
fiir den Stickstoffhaushalt liegen derartige Indikatoren vor, deren Uber- bzw. Unterschreitung zu
Abweichungen von einer ausgewogenen Stickstoffbilanz fithren (Tab. 3).

Mit Hilfe von REPRO kann die Stickstoffbilanz niher untersucht werden. Die Stallbilanz gibt Hinweise zur
Effizienz und zum Verlustpotential von Stickstoff, in der Bodenbilanz werden die dem Boden zu- und
abgefiihrten Stickstoffimengen saldiert. Die nach der Humusbilanz zu erwartende Netto-Mineralisation
beziiglich Immobilisation kann in die Stickstoffbilanz einbezogen werden. Die Bilanzen werden auf die
landwirtschaftliche Nutzfléche. die Ackerflache, das Griinland, die Fruchtfolge und den Einzelschlag bezogen.
Die Gesamtbilanz schlieBlich erfafit alle auf Betriebsebene quantifizierbaren Stickstoffzufuhren und -abfuhren.
Der  Stickstoffsaldo der Gesamtbilanz beschreibt das Gesamt-Verlustpotential an  reaktiven
Stickstoffverbindungen aus der Landwirtschaft.

Mit einer vereinfachten Version von REPRO wurden f _nendeckende und riumlich differenzierte
Nihrstoffbilanzen fiir dic neuen Bundeslinder berechnet (BIERMANN 1995). Im Rahmen der
Forschungsprojekte "Praktische Ansitze fiir die Verwirklichung einer umweltgerechten Landnutzung"
(gefordert durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU)) und "Naturschutz in der offenen agrar genutzien
Kulturlandschaft am Beispiel des Biosphirenreservates Schorfheide-Chorin" (gefrdert durch das BMBF und
dic DBU) wurden landwirtschaftliche Stoff- und Energiefliisse im mitteldentschen Trockengebiet und im
nordostdeutschen Tiefland untersucht.

97



Tab. 3: Ausgewihite Agrar-Umweltindikatoren zur Betriebsstruktur, zum Stoff- und Energichaushalt

MaBeinheit Anzustrebender Wertebereich
_ Schwarzerde | Sand
| Strukturkennzahl i =
Anbaustrukear | T | S
(Getreide Yoder AF | 40 - 60
| Hackfrichte | % der AF <25 | <20
Tiewesstz - L. ey
Tierbesatz fGV/ha LF” 0,8-12 0.4-0.8
Kuhbesatz Kiihe/ha LF 0,3-04 0,2-04
| Stickstoffbilanz und Stickstofffliisse . i
| Futterzokaul L %odesFuterN | <l
Mineral-N-Zukauf™®) kg N/ha LF <50 ;<100 <40:<80
N-Bodenbilanz N-Saldo kgNhaLF | <50
N-Verwertung % | > 75 ------------------ > 65 ---------
N-Gesamtbilanz ~ N-Saldo -ng_lth_F __________ <73 <65
N-Verwertung % | T > 50 ------------------
| Verbranch fossiler EntrgieundEnergieefﬁziem e '
Pllanzenbew . | Gimalf | <0 T
| Terhaltung ) GIRGY. Lo <12
Energiegewinn :
Pflanzenbau Gl/ha LF >70 > 40
Tt 000 | G-J-/-f{}-{/- -------------------------- ;-(.)::;’ --------------------
Energieintensitiit
Pflanzenbau MI/GE < 180 <280
Tierhaltung ""“i\-fﬂuf-(;f-z -------------------------- ;_ -2-':!;):::] -------------------

*)  FGV = futterbedarfsorientierte GroBvieheinheit (BEYER et al. 1988)
**) <50 (40) ke N/ha LF gilt fir Betriebe mit | GV/ha Tierbesatz, < 100 (80) kg N/ha LF fur viehlose Betriebe

***)  Dieser Wert gilt fiir die Milchproduktion bzw. Betriebe mit dominierender Milchviehhaltung. Bei der Fleisch-
und Wolleproduktion ist nach KALK et al. (1996) kein Energiegewinn zu erreichen.

Die hier vorgestellten Forschungsansitze und Ergebnisse lassen sich miteinander kombinieren. In das in
Verbundprojekt 2 erarbeitete Komplexmodell wurde CANDY bereits einbezogen. Es wird eine zukiinftige
Aufgabe sein, dieses Komplexmodell mit ARC/INFO zu koppeln. um auch landschaftsorientierte Aussagen
iiber den Stoff- und Energichaushalt (Evapotranspiration, CO,-Austausch, Wirmeabgabe etc.) machen zu
konnen. Es ist weiterhin zu priifen, ob die Einbezichung beider Modelle in das Modell REPRO die Aussagen
noch priizisiert bzw. erweitert.
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Local and regional components of diversity in abandoned fields

J. Stadler, S. Klotz and R. Brandl

The spatial pattern of biodiversity arises from the interaction of local, regional and biogeographic processes.
The patterns generated by these processes are described by the concepts of a-, - and y-diversity: a-diversity is
assumed to be the outcome of local ecological interactions (e.g. competition), whereas B-diversity between
habitats is triggered by environmental differences between habitats. y-diversity is the pool of species which
feeds the two local components of diversity. However, the processes generating the interactions of these three
scales of biodiversity are poorly understood.

We used the data of abandoned ficlds from 4 localities in SO-Germany. On these fields succession was allowed
to start in autumn. In the area of Bad Lauchstidt a further succession experiment was additionally started in
spring. To characterize the germination strategies of species at 18 randomly placed plots at Bad Lauchstédt (1
m? cach) all emerged seedlings were removed and counted at eight sampling dates throughout the first year of
succession. For all species with 20 or more individuals we calculated the mean time of germination and the
breadth of the germination window. The following results were found:

|. The mean number of species on the 4m? plots (a-diversity) differs between regions. Regional differences
explain about 60% of the variability of a~diversity. The number of species is significantly lower on the plots
where succession started in spring compared to nearby plots where succession started in autumn. The
difference is in the same order of magnitude as regional differences of c-diversity.

2. The germination strategy varics considerably between species. Some species germinate during the whole
vear (e.g. Agropyron repens, Senecio vulgaris), some germinate in autumn (Lactuca serriola, Conyvza
canadensis) and some germinate during spring or summer (Fallopia convolvulus, Amaranthus blitoides).
We found significant correlations (one-tailed) between the mean time of germination of a species and the
cover/abundance data.

(&8

The breadth of the germination niche is not correlated to the cover/abundance estimates in the two
treatments (one-tailed tests p>0.15 in both cases). However, the breadth of the germination niche is well
correlated with the regional distribution of species, measured by the number of grids (11 x 11 km) where the
species was recorded in Germany (SCHONFELDER UND HAEUPLER 1988). Species which are able to germinate
throughout the whole year may have more chances (o find a safe site for germination and become more
widespread compared to specialized species.

From these results following conclusions can be drawn:

a-diversity is influenced by the regional species pool.

Species composition, however, depends on the time window of disturbances.

The germination strategy of a species is an important character which triggers local abundance and regional
distribution of weeds on arable land.

) P
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Die organische Substanz des Bodens als Quelle und Senke fiir Kohlenstoff

M. Korschens

1 Einleitung

Der Boden steht in enger Wechselwirkung zu Wasser und Atmosphire und kann in Verbindung mit den
Pflanzen wesentlich zu deren ,Reinhaitung™ beitragen. Die CO.-Emissionen des Bodens einerseits und seine
Anreicherung mit organischer Substanz andererseits sind entscheidende EinfluBfaktoren fir die CO.-
Konzentration der Atmosphire. Auf dem Wege der Assimilation binden die Pflanzen Kohlenstoff. Die Mengen
kdnnen bis zu 15 t/ha.a betragen. Theoretisch konnte dieser, in den Boden eingebracht, dort in der organischen
Bodensubstanz (OBS) gelagert werden und damit zur Entlastung der Atmosphire beitragen. Praktisch sind
cinem solchen Anliegen, zumindest auf Ackerland, jedoch enge Grenzen gesetzt.

2 Material und Methoden
Es werden Ergebnisse aus den in Tabelle 1 angegebenen Dauerfeldversuchen ausgewertet.

Tab. 1: Ubersicht iiber Dauerfeldversuche ausgewiihlter Standorte

Nr. | Versuchsort Anlage- Ton- X Nieder- | Autor
jahr gehalt |Temp. |schlag
Yo °C mm
1 | Grofl Kreutz (P 60) 1959 2 8.9 537 Asmus 1990
2 | GroB Kreutz (M 4) 1967 2 8,9 537 Asmus 1990
3 | Bad Salzungen 1966 2 7,7 600 ANSORGE 1992
4 | Thyvrow (Bodenfruchtb.) 1938 3 8,6 520 SCHNIEDER 1990
5 | Thyrow 1937 3 86 520 SCHNIEDER 1990
6 | Ascov (Dinemark) 1894 4 7.7 790 CHRISTENSEN 1989
7 | Miincheberg 1963 5 8.2 521 RoGAsIK 1995
8 | Skierniewice (Polen) 1923 5 7.9 520 MERCIK 1993
9 | Diilmen 1958 5 9,7 878 WOLLRING 1993
10 | Berlin-Dahlem 1923 5 9.2 549 KRzYSCH et al. 1992
11 | Rostock ) 1953 6 8.4 599 REUTER 1990
12 | Sproda 1966 6 8.3 540 ANSORGE 1992
13 | Seehausen (Fruchtf.) 1958 8 9.0 556 LEITHOLD 1992
14 | Seehausen (Komb.) 1967 8 9.0 556 HULSBERGEN 1992
15 | Halle 1878 8 9.2 501 STUMPE et al. 1990
16 | Ascov (Danemark) 1894 12 1,7 790 CHRISTENSEN 1989
17 | Bernburg 1910-1962 16 8.8 474 WABERSICH 1967
18 | Bad Lauchstidt 1902 21 8.7 484 KORSCHENS et al. 1994
19 | Grignon (Frankreich) 1875 22 11 640 HoUuOT et al. 1995
20 | Jidmna (Schweden) 1958 30 6 550 PETTERSSON et al. 1992
3 Ergebnisse und Diskussion

Fiir eine Quantifizierung der méglichen Kohlenstoffspeicherung in der OBS kommt ausschlieflich deren
umsetzbarer Anteil in Betracht. Dieser liegt unter den durchschnittlichen Klimabedingungen Europas in
praxisiiblichen ackerbaulichen Produktionssystemen zwischen 0,2 und 0.6%. In Abbildung 1 sind die
diesbeziiglichen Ergebnisse von 20 Dauerfeldversuchen dargestellt, in denen sich durch langjahrig
gleichbleibende Diingung unterschiedliche C-Niveaus eingestellt haben. Der quasi ,.inerte Kohlenstoff, Ci, (als
Kriterium wird der C-Gehalt der iiber Jahrzehnte ungediingten Parzellen gewertet) betrdgt im Durchschnitt
aller Versuche 0.85%, der umsetzbare Kohlenstoff, Cu, 0,37%. Bei ausschlieBlicher Mineraldiingung betrigt
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Cu nur 0.03 bis 0.16%, im Durchschnitt 0,1%. Bei praxisiiblicher Stallmistdiingung plus Mineraldiingung liegt
der Cu-Gehalt zwischen 0,17 und 0,66%. Eine jahrliche Stallmistaufwandmenge von 10 t/ha erhoht den Cu-
Gehalt bis zum Zustand des FlieBgleichgewichtes auf Sandbdden mit einer intensiveren Mineralisierung um
nur 0,12%, auf Lehmboden um 0,3%. Bezogen auf den umsetzbaren Kohlenstoff wird mit einer
durchschnittlichen Mineralisierungsrate von 4% gerechnet. Ein Cu-Gehalt von 0,5% entspricht 200 dt/ha im
Bearbeitungshorizont, wovon jahrlich 8 dt C bzw. 80 kg N/ha mineralisiert werden.

Ein oberer Grenzwert fiir Cu sollte nicht iiberschritten werden, da in diesem Falle der mineralisierte Stickstoff
nur noch unzureichend von den Pflanzen aufgenommen werden kann und zwangslaufig Verluste entstehen. Fiir
grundwasserferne Sand- und Lehmboden Mitteldeutschlands liegen derartige Grenzwerte vor. Auflerdem
erfordert der Aufbau bzw. die Erhaltung eines hohen (bzw. iiberhohten) Cu-Niveaus einen unvertretbaren
Aufwand an organischer Primérsubstanz (OPS=Stalldung, Stroh, Griindiingung, Ernte- und Wurzelriickstiande.,
Kompost etc.) und bedingt ungiinstige Kohlenstoffbilanzen.

SchiuBfolgernd ergibt sich aus diesen Ergebnissen, dafl nur auf unzureichend mit organischer Substanz
versorgten Flichen eine sehr begrenzte Moglichkeit zur Erhohung des C-Gehaltes um 0,1 bis 0.2% besteht und
dies auch nur bis zum Zeitpunkt des Erreichens eines neuen Gleichgewichtszustandes. Eine Erhthung des C-
Gehaltes im Boden iiber ein Optimum hinaus wirkt zwangsléufig umweltbelastend.

Corg-%
2,98
3 COCumsetzb.
25 ®mCinert : 237

GK GK Sa Th Th As Mi Sk Diu Da Ro Sp Se Se Ha As Be La Gr Ja
Versuchsorte

Abb. 1: Gehalt an inertem (Ci) und umsetzbarem (Cu) Kohlenstoffin ausgewahlten
Dauerfeldversuchen
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Modellierung von Stofffliissen in Agrarlandschaften

U .Franko und S.Schenk

Grundlage dieser Arbeiten ist das am UFZ entwickelte Simulationssytem CANDY. Es bildet die wesentlichen
Stofftransport- und Umsatzprozesse im Boden unter agrarischer Nutzung ab:

Bodenwasserdynamik:

Ermittlung der Infiltration unter Beriicksichtigung der Interzeption und systematischen MeBfehlern;
Berechnung des Wassertransportes mit einem Kapazititsmodell (GLUGLA-Ansatz); Bestimmung der aktuellen
Evapotranspiration (KOITZSCH-Ansatz); Grundwasserneubildung

Bodentemperaturdynamik:
Berechnung der Oberflichentemperatur aus Lufttemperatur und Bestandesdeckung, Temperatur im Bodenprofil

Pflanzenentwicklung:
Verlauf von Bedeckungsgrad, Bestandeshohe, Wurzeltiefe und Stickstoffaufnahme; Beriicksichtigung
symbiontischer N-Bindung: Integration externer Pflanzenentwicklungsmodelle

Umsatz der organischen Substanz:

Berechnung der biologischen Aktivitit fiir den OS-Umsatz und der Kohlenstofffliisse zwischen den Fraktionen
der umsetzbaren OS;

Ermittlung der N-Fliisse (incl. Immobilisierung) aus den C/N-Verhiltnissen der einzelnen Pools

Dynamik des mineralischen Stickstoffs: .
getrennte Behandlung von Ammonium- und Nitratstickstofl; Berechnung der gasformigen N-Verluste und des
N-Transportes mit der Sickerwasserbewegung

Pestiziddynamik:
Berechnung von Abbau. Volatilitat, Pflanzenaufnahme und Versickerung organischer Schadstoffe (PELMO-
Ansatz)

In Verbindung mit dem Simulationssystem CANDY sind folgende wichtige Methoden entwickelt worden:

e Einsatz eines statistischen Wettergenerators zur Durchfithrung von Langzeitsimulationen unter
verschiedenen Klimazustinden (,,Global Change®)

e Schitzverfahren zur Ermittlung des standort- und bewirtschaftungsabhéngigen Kohlenstoffniveaus
(Humusbilanz) im Boden

e Ableitung von modellspezifischen Bodenparametern aus Bodenkarten und beschreibenden Datenquellen

e Erstellung einer nutzerfreundlichen Bedieneroberfliche fiir den Modellanwender

Die Aussagekraft der mit CANDY erzielten Ergebnisse wurde durch eine groBe Anzahl von
Validierungsarbeiten (Dauerversuche, landwirtschaftliche Praxis, Lysimeterexperimente) nachgewiesen.

Das in der Basisversion fiir einzelne Schlige und Versuchsparzellen angewendete und auf verschiedenen
Standorten implementierte Simulationsmodell CANDY wurde durch die Kopplung an ein Geographisches
Informationssystem (ARC/INFO) fiir eine Anwendung zur Untersuchung von Bodenprozessen in gréferen
Arealen (Gesamtgebiet cines Agrarbetriebes, Agrarlandschaft) weiterentwickelt.

Durch die Uberlagerung der Informationsebenen Boden, Wetter und Bewirtschaftung werden homogene
Einheiten (Patches) erzeugt, auf deren Ebene die Simulation des jeweiligen Untersuchungsgebietes erfolgt.

Fiir das Gebiet Sachsen-Anhalt liegen folgende thematische Karten vor
Bodeneigenschaften:

s Mittlerer Feinanteilgehalt des Bodens (0-30 cm)
e Mittlere Feldkapazitit des Bodens (0-1 m Tiefe)
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Klima:
¢ klimatisch homogene Gebiete in Sachsen-Anhalt fiir die Modellanwendung

Wasserhaushalt:
« Mittlere jahrliche Wasserbilanz (Bodenoberfliche) in Sachsen-Anhalt unter aktuellen Klimabedingungen
¢ Mittlere jahrliche Grundwasserneubildung unter landwirtschaftlicher Nutzung

Umsatzbedingungén im Boden:
e Mittlere biologische Umsatzaktivit4t im Boden (ausgewihlte agrarisch genutzte Gebiete Sachsen-Anhalts)

Kohlenstoffhaushali:

« Mittlerer jihrlicher Anfall reproduktionswirksamen Kohlenstoffs aus Agrarproduktion im Gebiet Sachsen-
Anhalt

o Umsetzbarer Kohlenstoff in 0-30 cm Bodentiefe (ausgewihlte agrarisch genutzte Gebiete Sachsen-Anhalts)

Stickstoff:

 Mittlere jahrliche N-Nachlieferung aus der organischen Bodensubstanz fiir landwirtschafiliche Standorte in
Sachsen-Anhalt

o Nmin-Grenzwerte nach der Ernte fiir landwirtschaftliche Standorte in Sachsen-Anhalt

Die Arbeiten an diesem Projekt wurden durch das Ministerium fiir Wissenschaft und Kultur des Landes
Sachsen-Anhalt unter dem Kennzeichen 892A/0083 gefordert.
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Modellierung agrarischer Okosysteme homogener Areale

H. Miihle, St. Claus, H. Brinkmann, G. Dubsky, W. Liedecke, J. Miiller, U. Pigla, M. Strutz,
P. Wernecke, U. Franko, B. Oelschldgel, S. Schenk, W. Merbach, G. Knof, J. Augustin, H.-J.
Jacob, R. Jager, V. Toussaint, B. Freier, D. RoBberg, H.Triltsch, T. Wetzel, T. Kreuter

Das Ziel der Forschungsarbeiten besteht -darin, das Reaktionsvermdgen von agrarischen Okosystemen
homogener Arcale zu charakterisieren und zu quantifizieren, die - als offene Systeme - stindigen
atmosphirischen Einfliissen ausgesetzt sind und die iiber Bewirtschaftungsmafnahmen gesteuert werden. Es
galt die auf Stoff- und Energiefliissen beruhenden Wechselwirkungen in dem System "Boden-Pflanzenbestand-
Schadling-Niitzling-Atmosphére" und im besonderen die tritrophischen Beziehungen
"Pflanzenbestand«Schidling«Niitzling" aufzukliren. Dazu wurde ein komplexes Modell ausgearbeitet. Die
experimentellen Untersuchungen erfolgten auf einem abgegrenzten agrarischen Okosystem, das auf einer
bodenkundlich untersuchten Fliche mit Pflanzenbestinden in der Fruchtfolge "Winterweizen-Wintergerste-
Winterraps" im Versuchsfeld der AOF Quedlinburg eingerichtet worden ist. Das Vorhaben wurde in
Kooperation mit dem Projektbereich "Agrarlandschaften” des UFZ-Umweltforschungszentrums Leipzig-Halle
GmbH ausgefiihrt. Es nimmt Untersuchungen im mitteldeutschen Trockengebiet auf, die den Aktivititen der
Okosystemzentren im Verbund "Terrestrial Ecosystem Research Network" (TERN) entsprechen. Das komplexe
Modell umfalt die folgenden internen und externen Modelle:

l. objektorientiertes und ereignisgesteuertes Pflanzenmodell fiir Wachstum und Entwicklung der Pflanzen, das

aus Kompartimenten (Wurzeln. Sprof, Korn) sowie den verbindenden Flufiobjekten besteht

Modell fiir die Ontogenese von Winterweizen-, Wintergerste- und Winterrapspflanzen

Modell fiir den Energie- und Wasseraustausch

externes Modell fiir den CO,-Gasaustausch .

externcs Bodenprozefimodell zum Beschreiben des Wirme-, Wasser- und Stickstofftransportes im Boden

sowie des C- und N-Haushaltes

6. externes Modell der Wechselwirkungen zwischen Getreideblattldusen (Sitobion avenae Fabr.) und
Marienkifern (Coccinella septempunctata L.) sowie des Entzuges von Phloemsaft

Wk w1

Die externen Modelie sind als "dvnamic link libraries" (DLL) implementiert und iber Interface mit dem
Pflanzenmodell verbunden. Wihrend der Simulation #ndert das Netz mit dem Generieren und Loschen von
Kompartimenten und FluBobjekten seine Struktur in Abhingigkeit vom Entwicklungszustand der Pflanzen. In
Fallstudien wurde das komplexe Modell genutzt, um die Reaktionen des agrarischen Okosystems unter
Beriicksichtigung #uflerer Einfliisse und verschiedener Bewirtschaftungsszenarien zu simulieren. Die
Belastbarkeit in bezug auf die Stickstoffversorgung sowie die Stabilitiit des gesteuerten agrarischen Okosystems
wurden diskutiert.
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Multikriterielle Landschaftsbewertung und Optimierung in Agrarlandschaften

R. Grabaum und B.C. Meyer

Ausgerdumte Agrarlandschaften mit groBflichigen Schiiigen stellen fiir den Raum Halle-Leipzig in vielerlei
Hinsicht ein okologisches Problem dar. Dieses Landnutzungsproblem betrifft funktionale Stoérungen
verschiedener Regulationsfunktionen sowie Landschafts-, Arten- und Biodiversitit. Ausgehend von der
Primisse, das eine Landschaft immer Mehrfachfunktionen erfiillen sollte, werden gezielte Nutzungsénderungen
unter Beibehaltung der Nutzungsprioritéit fiir die agrarische Produktion angestrebt. Dies erfordert zuniichst eine
Bewertung der vorhandenen Landschafisstrukturen hinsichtlich regional wirksamer Naturfunktionen
(Regulationsfunktionen, Produktionsfunktionen, Informationsfunktionen und Trigerfunktionen - nach DE
GroOT 1992). Diese Bewertung erfolgt mit validierten Bewertungsverfahren. Auf der Grundlage der
Bewertungsergebnisse konnen mit geeigneten Methoden Vorschlige fir Nutzungsinderungen gefunden
werden. Eine geeignete Methodik ist die Multikriterielle Optimierung. Dabei wird die Verbesserung der
bewerteten Funktionen als multidimensionales Ziel definiert. Als Ergebnis werden Losungen gefunden, die
einen optimalen Kompromil zwischen den einzelnen Zielen darstellen. Es lassen sich iiber unterschiedliche
Zielgewichtungen beliebig viele Losungen generieren, die als sogenannte ,Landnutzungsoptionen™ an die
Landschafts- und Landnutzungsplanung iibergeben werden.

Auswahl von Naturfunktionen als Zielfunktionen

Auswahl von Landschaftselementen

Y

Bewertung der Landschaftselemente
Einteilung der Bewertungsergebnisse in Klassen

;

Multikriterielle Landschaftsoptimierung

Festlegung von Randbedingungen und
Definition der Zielfunktionen
anhand der Bewertungsergebnisse

Bestimmung der Maximalwerte
der cinzelnen Zielfunktionen

b4
Optimierung
(Finden optimaler Kompromisse zwischen den Zielfunktionen)
—--_————-"—T_-—_'_———_"_—i
Darstellung ,,optimaler Landschaftsmuster”
in Karten als Optionen fiir dic Landschaftsplanung

Abb. 1: Verfahren der multikritericllen Landschaftsbewertung und Optimierung

Das Verfahren der multikriteriellen Bewertung und Optimierung (Abb. 1) wird auf cinc ausgewéhllg
Intensivagrarlandschaft (Testgebiet ,Jesewitz”) angewendet. Dabei werden die Ergebnisse von drei
landschafisokologischen Bewertungsverfahren mit Hilfe von GIS dargestellt. Dic Funktionsbewertungen
werden in 5-stufige Klassen eingeteilt. Die AbfluBregulationsfunktion (ARF) wird nach MARKS et al. (1989)
bewertet. Eine Einschatzung des langjahrigen mittleren Bodenabtrags wird nach SCHWERTMANN. VOGL UND
K AINZ (1990) ermittelt. Die Grundwasserneubildungsfunktion (GNF) wird nach RENGER UND STREBEL (1990)
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bewertet. Des weiteren wird die Produktionsfunktion (PRF) aus digitalen Bodenschitzungskarten unter
Anwendung des Ackerschitzrahmens aus SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL (1984) in Form theoretischer
Bodenzahlen bestimmt und in 10 Klassen eingeteilt. Nur drei verschjedene Landschaftselemente (Acker. Wald
und Griinland) sind in die Bewertung einbezogen.

Monofunktionale Maximierungen der verschiedenen Regulationsfunktionen bzw. der Produktionsfunktion
innerhalb bestimmter Grenzen (sogenannter Restriktionen) zeigen Landnutzungsoptionen, welche die anderen
Funktionen véllig unberiicksichtigt lassen.

Unter gleichen Bedingungen (Restriktionen) werden die Kompromifioptimierung zwischen den vier
Zielfunktionen durchgefiihrt. Dabei werden mit verschiedenen Gewichten insgesamt fiinf verschiedenc
KompromifBlésungen ermittelt, von denen zwei niaher betrachtet werden.

250 i
w
~
200 ~ [
w0
w0
b
B Max. BEM
B Max. GNB
B Max. ARF
| | OMax. PRF

Max. BEM  Max. GNB  Max. ARF Max. PRF Komp. 1 Komp. 2 aktuell

Abb. 2: Prozentualer Vergleich der Optimalldsungen (Maximierungen und Kompromisse) mit dem aktuellen
Zustand in bezug zum Minimalwert jeder Funktion (BEM-Bodenerosionsminderung)

Zum Vergleich der unterschiedlichen Losungen wird ein Balkendiagramm verwendet (Abb. 2). Bei der
Gleichgewichtung aller Ziele (Komp. 1) kann eine deutliche Verminderung der Erosionsraten sowie die
Verbesserung der Abfluiregulationsfunktion erreicht werden. Die Produktionsfunktion sowie die
Grundwasserneubildung dagegen zeigen eine starke Minderung der Funktionserfilllung gegeniiber der
aktuellen Situation. Diese Folgewirkung beruht auf der Festlegung der Restriktionen, wonach mindestens 6%
der Ackerfliche in Wald umgewandelt werden sollen und mindestens 4% in Griinland. Diese Restriktionen
begrenzen die Produktionsfunktion und die Grundwasserneubildung von Beginn an derart. dab geringere
Zielerfiillungswerte als bei der aktuellen Nutzung erreicht werden.

Bei der Hohergewichtung der Produktionsfunktion und der Erosionsminderung (Komp. 2) werden beide
Funktionen sowie die eng mit der Produktionsfunktion gekoppelte Grundwasserneubildung besser als bei
Gleichgewichtung erfiillt, was aber zu einer Minderung der Abflubregulationsfunktion fithrt, die sich trotz
vorhandener Restriktionen gegeniiber der aktuellen Nutzung nur geringfiigig verbessert.

Eine Tabelle der Elementeverteilung (Tab. 1) gibt Aufschluf iiber dic unterschiedlichen Flichengrofen der
untersuchten Landschaftselemente bei Maximierungen und Kompromissen. Die stirkste Zunahme des
Waldanteils ergibt sich bei der Maximierung der Erosionsminderung, dessen geringste Zunahme bei der
Maximierung der Produktionsfunktion und bei der Maximierung der Grundwasserneubildung. Die
Kompromisse liegen zwischen diesen Extremwerten. Analoge Aussagen lassen sich iiber den Verlust an
Ackerfliche treffen.

In das Verfahren der multikriteriellen Bewertung lassen sich weitere Bewertungen integrieren. Des weiteren

kénnen Auswirkungen von Flichennutzungsinderungen in verschiedenen Szenarien auf eine zukiinftige
Landnutzung untersucht werden.

107




Tab. 1: Vergleich der Flichenanteile der Elemente verschiedener Maximierungen und Kompromisse mit der
aktuellen Nutzung

aktuelle | Max. Ero- Max. Max. Ab- | Max. Pro- Kom- Kom-
Nutzung | sionsschutz | Grundwas- | fluBreg. duktion promify 1 | promif 2
BEM serneub. ARF PRF
Merkmal GNB
Ackerfl. in ha 39954 32676 3588.,7 3331.7 3588.7 3536.6 3563
Ackerfl. in % 82.9 67.8 74,5 69,2 74.5 73.4 74
Verlust
Ackerfl. in % - 15,6 7.3 13.9 7.3 8.6 7.9
Griinlandfl. in ha 1452 4443 309.2 330,2 309.2 309,2 309.2
Grinlandfl. in % 3 9.2 6,4 6.8 6.4 6.4 6.4
Zuwachs
Griinlandfl. in % - 205.9 112,9 1274 112,9 1129 112,9
Waldfliche in ha 117.1 507.1 3211 557,1 321,1 373.2 346.8
Waldfliche in % 2.4 10.5 6.7 10.5 6.7 7.75 7.2
Zuwachs .
Waldflache in % - 333 174 333 174 219 196

Genauere Ausfiihrungen iiber einzelne Bewertungen, iiber das Optimierungsverfahren und iiber die technische
Umsetzung der Methoden sowie die Nutzung des Verfahrens fiir die Leitbildentwicklung fiir Landschaften sind
in verschiedenen Verdffentlichungen zu finden (MEYER 1996, MEYER UND GRABAUM 1996a, MEYER UND
GRABAUM 1996b. MEYER UND GRABAUM 1996¢, GRABAUM UND MEYER 1996).
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Landschaftseinheiten als Bewertungsriume

U. Steinhardt

Das Ziel ciner nachhaltigen Landnutzung und Landschaftsentwicklung kann nur durch die Wiederherstellung
des landschaftlichen Regulationspotentials und Regenerationsvermégens erreicht werden. Deshalb gilt es, diese
Funktion der Landschaft neben anderen (Produktions-, Triger-, Informationsfunktion) zu bewerten und die
diesbeziiglich unterschiedlichen Potentiale einzelner Landschafisteile abzuleiten und durch entsprechende
MafBnahmen zu fordern.

Grundlage hierfiir muB eine fundierte Bewertung des Leistungsvermégens entsprechender Landschaftseinheiten
scin. Diese Einheiten miissen der Anforderung einer langfristigen Stabilitit (Abgrenzung) als Bezugsrdume
geniigen. Aufgrund des regionalen Charakters des Phinomens der groBriumigen und tiefgreifenden
Landnutzungsinderungen miissen Landschaftseinheiten mittleren Malfistabs (regional scale/ level)
ausgeschieden werden. Bezugnehmend auf die Theorie der geographischen Dimension sind es Riume der
chorischen Dimension, die Gegenstand der Betrachtungen sind.

Aufgrund der diess Riume kennzeichnenden Heterogenitit hinsichtlich Flachennutzungsstruktur und
naturrdumlicher Ausstattung muf zur Bewertung ein Datenmodell eingefiihrt werden, das es erlaubt, mégliche
Schwankungsbreiten zu beriicksichtigen und auch bei unsicherer und unvollstindiger Datengrundlage
Aussagen treffen zu konnen - das Modell der unscharfen Mengen (fuzzy sets). Im Ergebnis der Anwendung
dicses Datenmodells erhalt man Méglichkeitswerte, die den Grad der Zugehdrigkeit eines Elementes zu der
betrachteten Menge beschreiben.

In der hier vorgestellten Landschafisbewertung werden fiir den Grad der Erfilllbarkeit jeder
Landschaftsfunktion fiinf unscharfe Mengen gebildet, namlich ,,1%, 2%, 3%, ,4“ und ,,5", beschreibbar durch
dic Begriffe .sehr schlecht. ,schlecht*, .mittel®, ,gut* und ,sehr gut*. Die Bewertung einer
Landschafiseinheit beziiglich der Erfiillbarkeit einer Landschaftsfunktion nimmt dann beispielsweise folgende
Form an '

Bewertungsstufe 1 2 3 4 3
Moglichkeitswert 0.1 0,1 0.2 0,6

Auf diese Weise kommt man der vorhandenen Heterogenitst weitaus niher als durch eine generalisierte
Bewertung mit 4"

Da der Charakter der Landschafiseinheiten eine Typisierung dieser verbietet oder zumindest nicht sinnvoll
erscheinen 1aBt. ist die Bewertung stets fiir jede Landschafiseinheit individuell auf der Grundlage
entsprechender Basisdaten vorzunehmen.

Im vorliegenden Beispiel wird anhand des Ballungsraumes Leipzig-Halle-Bitterfeld auf der Grundlage von
Daten zur Flichennutzung, zum geologischen Substrat, zu klimatologischen und hydrologischen Parametern.
sowie zum Grundwasserflurabstand und zum Relief eine Bewertung ausgewahlter Landschafisfunktionen unter
schwerpunktmaBiger Beriicksichtigung der Regulationsfunktion vorgestellt.

Bei der Bearbeitung der Problematik wird einerseits deutlich, dal das Untersuchungsgebiet in dem Industrie-
und Bergbaufolgelandschaften, Agrarlandschaften, urbane und naturnahe Landschaften eng verflochten sind.
enorme Entwicklungspotentiale aufweist, andererseits aber werden auch Mangel im Zusammenhang mit der
Giite der Basisdaten und der Anwendbarkeit gingiger Bewertungsverfahren, die in der Regel auf
grofmaBstibige Betrachtungen ausgelegt sind insbesondere in stark anthropogen iiberprégten
Landschaftseinheiten deutlich.
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Biaume in die Agrarlandschaft reintegrieren: eine konzeptionelle Herangehensweise

F. Herzog und M.J.C. Brownlow

Von der Landwirtschaft in Europa wird erwartet. dah sie Uberproduktion und Umweltschiden reduziert. Durch
die gezielte Kombination von Biumen mit landwirtschaftlichen Nutzpflanzen und/oder Tieren konnen
moderne. nachhaltige Formen der Landnutzung geschaffen werden. Diese agroforstlichen Systeme haben das
Potential. zur Entlastung der Nahrungsmittelmirkte beizutragen, hohe Umweltleistungen zu erbringen und dic
Landschaft aus sozialer/asthetischer Sicht aufzuwerten. Sie stehen zwischen landwirtschafilichen
Monokulturen und Forsten und kénnen dadurch gréfere Akzeptanz bei den Landwirten erreichen als
Aufforstungen.

Mischkulturen weisen jedoch z.Zt. ecine geringe betriebswirtschaftliche Leistungsfihigkeit auf. Die
Fortschreibung des Trends zur Internalisierung externer Effekte und zur direkten Abgeltung von
Umweltleistungen wird die Rentabilitéit diversifizierter Systeme, die groBere Umweltleistungen erbringen als
Monokulturen, verbessern (Abb. 1).

Traditionelle agroforstliche Systeme (z.B. Streuobst) sind wertvolle Landschaftselemente: moderne
Landnutzungsalternativen miissen jedoch den heutigen technologischen und gesellschaftlichen
Rahmenbedingungen entsprechen. Am vielversprechendsten erscheint die Reihenpflanzung von
wertholzproduzierenden. schnellwachsenden Baumarten (z.B. Rosaceen oder Pappeln. 50-200 Baume/ha) mit
Gras- oder Ackerunternutzung (silvopastorale Systeme oder ,Alley cropping”). Entsprechende Versuche
werden vor allem in Grofbritannien und Frankreich durchgefiihrt. in Deutschland stehen diese Arbeiten erst
ganz am Anfang. )

Okonomische Eigenschaften
e Diversifizierung
e geringere , private Effizienz"
e hohere ,soziale Effizienz™
= Verbreitung nur, wenn

Umweltleistungen finanziell
entschidigt/Umweltschiden
bestraft werden
Agroforstwirtschaft

VS.
Monokultur

Okologische Eigenschaften

e [ebensraum fiir Tiere und
Pflanzen

e hohere Stabilitidt durch Vielfalt

e (CO,-Fixierung

e lokalere Wasser- und
Stoffkreislaufe

= mehr Umweltleistungen

Sozio-kulturelle Eigenschaften

e hoher dsthetischer Wert von
Biumen in Landschaften

e kulturelle Bedeutung von Bidumen

e Akzeptanz, gutes ,Image” von
Baumen

= keine ,,Wegwerflandschaften®

mehr

Agronomische Eigenschaften

e Interaktionen zwischen
Baumen und Kulturpflanzen

e Fruchtfolge eingeschrankt
Fachkenntnisse iiber Biume
benodtigt

— anspruchsvolleres

Management

Abb. I: Eigenschaften von agroforstlichen Systemen in Industriclindern
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Welche Faktoren beeinflussen die Vegetationsdynamik auf Ackern nach dem Ubergang
zu einer extensivierten Nutzung?

A Bischoff und E.-G. Mahn

1 Problemstellung

Die Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion hat in den vergangenen Jahrzehnten zu tiefgreifenden
qualitativen und quantitativen Verinderungen der Segetalvegetation gefiihrt. Inzwischen gibt es jedoch
angesichts der hinlinglich bekannten negativen Begleiterscheinungen der Intensivlandwirtschaft viclerorts
Bestrebungen. die Landnuizung umweltvertriglicher zu gestalten. Es ist zu erwarten. dal mit einer
Extensivierung der Bewirtschaftung vegetationsdynamische Prozesse ablaufen, die zu -einer erneuten
Verschiebung der Artenzusammensetzung fiihren.

Der vorliegende Beitrag soll am Beispiel ciner durch jahrelange Verkippung von Giille und Stallmist belasteten
Ackerfliche im groBriumig intensiv genutzten mitteldeutschen Schwarzerdegebiet (Modellsystem I Bad
Lauchstidt) aufzeigen. welche Verinderungen in der Segetalvegetation nach dem Ubergang zu einer
Bewirtschaftung ohne Diingung und Pflanzenschutzmitteleinsatz auftreten. Im Mittelpunkt steht dabei dic
Frage:

Wie rasch stellen sich einstmals typische Segetalarten wieder ein?

Diese einstmals typischen Segetalarten sind in Modellsystem 11 (Etzdorf) zu finden. in dem unter gleichen
klimatisch-edaphischen Bedingungen wie in System I bereits seit geraumer Zeit keine Pflanzenschutzmittel
cingesetzt werden. System II kann also als Modell fiir die Segetalgesellschaft verstanden werden. die bei
langjihrig extensiver Bewirtschaftung standorttypisch ist. Gleichzeitig wird hier untersucht. wie cine
Stickstoff-Ditngung von 80-120 kg N/ha*a diese typische Segetalgesellschaft beeinflufit.

2 Ergebnisse und Diskussion

Dic fiir das Untersuchungsgebiet bei extensiver Bewirtschaftung typische Pflanzengesellschaft ist ein
Euphorbio-Melandrietum in der Rasse von Descurainia sophia (Modellsystem II). Die charakteristischen Arten
dieser Gesellschaft sind im Modellsvstem I auch vier Jahre nach Umstellung der Bewirtschaftung kaum zu
finden. Sie lassen sich auch in der Diasporenbank nicht nachweisen. Statt dessen wird die Segetalflora auch in
Bereichen mit vergleichsweise geringem Boden-N-Gehalt von Stickstoffzeigern dominiert.

Der Faktor Stickstoff beeinflufit in vielfiltiger Weise die Konkurrenzbezichungen zwischen Kulturart und
Scgetalpflanzen sowie innerhalb der Segetalzénose. Haufig tritt eine erhohte Mortalitit der Segetalarten auf.
wihrend die Stoffproduktion der itberlebenden Pflanzen in vielen Fillen gréfer ist. Die erhohte Mortalitit
wirkt sich insbesondere auf kleine Populationen negativ aus, da sich ihr Ausloschungsrisiko erhoht. Ein hohes
N-Niveau wirkt sich daher verzogernd auf die Etablierung neuer Arten aus. Die Untersuchungen zum
langjihrigen Einflub einer Stickstoff-Diingung in Modellsystem II zeigen, dab die meisten charakteristischen
Arten des Euphorbio-Melandrietum auch bei einer jahrlichen Zufuhr von 80-120 kg N/ha stabile Populationen
aufrecht erhalten kénnen. Descurainia sophia und Lithospermum arvense werden sogar durch die Diingung
gefordert. Das N-Niveau im Modellsystem I 146t zumindest im weniger von der Begiillung betroffenen Bereich
bereits wieder die Entwicklung des Euphorbio-Melandrietum zu. Daf dic charakteristischen Arten mit
Ausnahme von Descurainia sophia nicht vorkommen, kann demnach nicht ausschlieBlich aufl den Faktor
Stickstoff zuriickgefithrt werden.

Ist dic Diasporenbank einer Segetalart auf einer Ackerfliche erloschen und liegt kein extrem hohes N-Angebot
vor. hingt die Wiederbesiedlung durch typische Euphorbio-Melandrietum-Arten bei Extensivierung der
landwirtschaftlichen Produktion fast ausschlieBlich von der Entfernung der nichsten Population ab. In der
Umgebung von Modellsystem 1 kommen fast alle typischen Euphorbio-Melandrietum-Arten noch vor. Dic
Vorkommen bestehen jedoch hiufig nur aus wenigen Individuen und sind groBtenteils iiber 100 m entfernt.
Aus Literaturangaben kann abgeleitet werden, daf Diasporeneintrage iiber derart grofe Entfernungen schr
unwahrscheinlich sind. Untersetzt wird diese Schlubfolgerung durch ein Ausbreitungsexperiment mit
Lithospermum arvense. Eine im Modellsystem I eingesetzte Startpopulation konnte sich innerhalb von 2 Jahren
nur um 2.5 m ausbreiten. Ein Ursachenkomplex aus geringer Anzahl und groBer Distanz von Diasporenquetlen
cinerseits und geringer Ausbreitungsgeschwindigkeit andererseits hat demnach wahrscheinlich bislang ein
Vordringen dieser Arten im Modellsystem I verhindert. Zur Quantifizierung des Zusammenhangs zwischen der
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Besiedlung geeigneter Standorte durch Segetalarten und der Entfernung von Diasporenquellen sind weitere,
vor allem langfristig angelegte Untersuchungen nétig.

Die Untersuchungen sind Bestandteil des vom BMBF geforderien Projektes STRAS (Strategien zur
Regeneration belasteter Agrarokosysteme des mitteldeutschen Schwarzerdegebietes).
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Zur zoozinotischen Strukturentwicklung auf neunjghrigen Acker- und
Griinlandbrachen

W. Witsack, 1. Engler, K. Schneider und P.-H. Schnitter

Dic Untersuchungen sollten insbesondere die Frage beantworten helfen, wie sich im Verlauf der Sukzession die
Zoozdénosen entwickeln.

Die Griinland- und Ackerbrachen mit Mineraldiingung (GD und AD) oder ohne Diingung (GU und AU) bei
Zéberitz norddstlich von Halle’ wyrden seit 1987 beziiglich ausgewshiter Taxozonosen untersucht. Als
Hauptuntersuchungsmethoden wurdén,{_u;“ﬁrfassung der Aktivititsdichte der oberflichenaktiven epigdischen
Arthropoden Barberfallen (ganzjihrig. Legrufg -ing 14-figigen Abstanden) bzw. der Krautschichtfauna
unterschiedlich hoch in der Vegetation installierf¢ Stratenfallen (Fensterfallen - SCHNEIDER, unverdff.) fiir
die Erfassung der Arthropoden der Krautschicht” verwendet. Hauptreferenzgruppen waren die
Primirkonsumenten Curculionidae (Riisselkiifer) und Auchenorrhyncha (Zikaden), als Sekundirkonsumenten
die Carabidae (Laufkifer), Staphylinidae (Kurzfliigelkifer) und als Saprophage die Isopoda (Landasseln).

Die einzelnen Taxozonosen zeiglen (z.B. gemessen an der "Aktivititsabundanz) recht unterschiedliche
Entwicklungstendenzen wiihrend des nunmehr neunjahrigen Untersuchungszeitraumes (Abb. 1).

Wihrend z.B. die Carabidae auf den Ackerbrachevarianten von einem relativ hohen Niveau der
Individuenzahlen ausgehend bereits im zweiten Jahr das Maximum erreichten, war dies auf den
Griinlandbrachen erst im sechsten Jahr der Fall. Bei den Phytophagen/Phytosugen (Curculionidae und
Auchenorrhyncha) wurden die héchsten Aktivititsdichten dagegen zunichst auf den Griinlandbrachen
nachgewiesen. Dabei war bei den Curculionidae bereits zu Beginn der Sukzession ein hohes Niveau zu
beobachten. bei den Zikaden dagegen erst nach vier Jahren. Die Saprophagengruppe der Isopoda fehlte
suniichst auf den Brachen fast vollig. Thre Anzahl nahm relativ kontinuierlich bis zum fiinften Jahr zu
(wahrscheinlich infolge hohen Nahrungsangebotes), um sich danach wieder auf etwa ein Drittel der maximalen
Individuendichte zu reduzieren. Auch beziiglich der Artenzahlen ergaben sich sehr differenzierte Bilder fiir die
cinzelnen Taxozénosen, Wihrend z.B. bei den Carabidae sich die Artenzahl auf den Grinlandbrachen im
Verlauf der Sukzession verdoppelte, ging sie auf den Ackerbrachen nach kurzem Anstieg im zweiten
Brachejahr auf ein Niveau unterhalb des Ausgangsjahres zuriick. D.h. die Unterschiede zwischen Acker- und
Griinlandbrache sind in der Regel stirker ausgeprigt als zwischen gediingter und ungediingter Variante. Dies
gilt prinzipiell auch fiir die meisten anderen Taxozonosen. Die Artenidentitit der verschiedenen
Brachevarianten gleicht sich mit den Jahren immer mehr an.

Bei einer genaueren Betrachtung der Arten lassen sie sich in unterschiedliche "Sukzessionstypen" einordnen:

Arten. die in den ersien Brachejahren ausfailen

Arten. die durch die Brachlegung gefordert werden

Arten. die neu erscheinen und nur kurzzeitig (wenige Jahre) auf den Brachen existieren
Arten. die neu erscheinen. aber langerfristig auf den Brachen bleiben

permanent vorhandene Arten

Ll b2 —

o 4=

Am Beispiel der Zikaden 1abt sich die Herkunft der Arten diskutieren. Ein Vergleich der Nachweise auf den
Brachfléichen mit den Kontrollfingen der Umgebung zeigt. dab die Mehrzahl der Arten (23 von 33 Arten der
Brachen) auch in der Umgebung nachgewiesen wurde (6 Arten auf Feldern, 7 Arten auf benachbarten
Wiesenstandorten. 10 Arten am Bahndamm und auf Odland). 10 weitere Arten (zumeist Trockenrasenarten
wie Asiraca clavicornis (FABRICIUS), Arboridia parvula (BOHEMAN), Delphacinus mesomelas
(BOHEMAN) und 4rocephalus punctum (FLOR)) wurden nicht in der Umgebung festgestellt und sind offenbar
Ferneinwanderer von naturnahen Trockenrasen.

Die Saltatoria spielen (offenbar wegen der weiten Entfernungen von naturnahen Rasenstandorten und der
relativ hohen Dichte der Vegetation) auf den Kontroliflidchen in Zaberitz keine nennenswerte Rolle.

Insgesamt betrachtet bieten dic Taxozémosen der Agrarbrachen selbst inmitten der intensiv genutzten
Agrarlandschaft ein deutlich artenreicheres Spektrum als die  Ackerflachen, ein Zeichen fiir
Diversititserhshung durch Brachlegung,

Ackerbrachen in unmittelbarer Nihe zu naturnahen Trockenrasen (Porphyrgebiet Gimritz NW von Halle)
weisen einen noch hoheren Anteil an Arten und Rote-Liste-Arten auf als an dem von Trockenrasen weit
entfernten Standort in Zoberitz (Abb. 2). so dal die naturschutzrelevante Bedeutung dort noch grofer ist.
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Die Verinderung der Bodenfeuchte im Zusammenhang mit der spontanen
Vegetationsentwicklung auf Brachflichen

A. Trefilich

In Zusammenhang mit dem Brachfallen vieler landwirtschaftlicher Nutzflichen wurde auf einem SandloB-
Standort im Mitteldentschen Trockengebiet (6stlich von Halle, mittlere jéhrliche Niederschlagssumme von 475
mm) die Sukzession brachgefallener Griinland- und Ackerflichen untersucht und Verinderungen der
Vegetation und ihr Einfluf} auf die Bodenfeuchte seit 1987 gepriift.

Die Vegetation #nderte sich in Abhingigkeit vom Ausgangszustand (Ackerbrache/Griinland) und
Diingungszustand der Fliche bereits ab dem zweiten Brachejahr, ab dem sechsten Jahr dominierten auch auf
der Ackerbrache Griser [Wiesenrispe (Poa pratensis) auf der weniger eutrophierten, Quecke (Elvirigia repens)
und Glatthafer (4rrhenatherum elatius) auf der stirker eutrophierten Fliche]:

Den Verlauf der Bodenfeuchte (wochentliche Messung mittels Neutronensonde) bestimmt auBer der Witterung
vor allem der Pflanzenbewuchs. So traten bereits im ersten Jahr der Brachlegung deutliche Unterschiede
zwischen den Varianten auf (Abb. 1). Die im 5jihrigen Mittel zur Verfiigung stehenden Bodenwassermengen
zeigen, dab insbesondere die Ackerbrachen im Spitsommer das vorhandene Bodenwasser fast vollstindig
verbrauchen (Tab. 1), die Bodenfeuchte erreichte zeitweise Werte im Bereich des permanenten Welkepunktes.
Unterschiedliche Wasserentziige der Pflanzen, aber auch unterschiedliche Bodenbefeuchtung infolge von
Interzeptionsverlusten werden als Ursachen fiir differenzierte Bodenwassermengen im Bodenprofil diskutiert.
Erste Trendanalysen zu Anderungen des Bodenfeuchte-Regimes unter Brachflachen ergaben unter den
vorliegenden Standortsbedingungen eine Tendenz zu geringeren Bodenwassergehalten mit zunehmender Dauer
der Sukzession.

H ¥ & 8 8 3 8 B
m m NS

—s - ap —8—AN —D0—G0 —O0—GU —O— Rasen

—8— UN INS

Abb. 1: Bodenfeuchteverlauf unter verschiedenen Brachevarianten in einem 1-m-Bodenprofil im 1.

Sukzessionsjahr
NS - Niederschlag. AD - gediingte Ackerbrache, AU- ungediingte Ackerbrache, GD - gediingte

Griinlandbrache. GU - ungediingte Griinlandbrache, UN - unbewachsener Boden

Tab. 1: Verfiigbares Bodenwasser (mm) im Bodenprofil (0-70 cm), 5jdhriges Mittel

Monat Var. AD Var. AU Var. GD Var. GU Rasen unbewachsen
Miirz 103 104 108 102 118 118
April 111 111 116 106 123 127
Mai 86 33 93 86 94 117
Juni 36 38 67 58 58 115
Juli 12 18 46 45 37 112
August 1 7 19 19 14 104
Seplember I3 18 26 25 18 108
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Untersuchung von Langzeiteffekten des okologischen Landbaus auf Fauna, Flora und
Boden

K.-J. Hilsbergen, Th. Kreuter, Chr. Wittmann und W. Diepenbrock

Im Forschungsprojekt "Untersuchung von Langzeiteffekten des dkologischen Landbaus auf Fauna, Flora
und Boden im Okohof Seeben" werden langfristige Wirkungen der Umstellung von konventionell-intensiver
auf 8kologisch-extensive Landbewirtschaftung unter den Bedingungen des mitteldeutschen Trockengebietes
analysiert. Das interdisziplinire Forschungsvorhaben wird auf den landwirtschaftlichen Nutzflichen des am
ndrdlichen Stadtrand von Halle gelegenen, ca. 350 ha landwirtschaftliche Nutzfliiche umfassenden Okohofes
Seeben durchgefiihrt. In einem Beobachtungszeitraum von mindestens fiinf Jahren kénnen die Wirkungen der
Bewirtschaftungsumstellung innerhalb eines Betriebsterritoriums erfabt werden. Das Forschungsvorhaben ist
als cin "Langzeit-Experiment” aufzufassen, wobei die Anfangsbedingungen vor der Umstellung auf
okologischen Landbau als Referenzzustand dienen.

Im Forschungsprojekt zu bearbeitende Fragestellungen:

a) Analyse und Bewertung der Ausgangssituation: Wie ist der Ausgangszustand von Fauna. Flora und
Boden einzuschitzen? In welchem Umfang sind Schiiden und Belastungen eingetreten?

b) Okologische Wirkungen der Bewirtschaftungsumstellung: Welche Wirkungen hat die
Bewirtschaftungsumstellung auf Fauna, Flora und Béden? Welche Effekte sind auf den Gkologischen
Landbau. welche Effekte sind auf eine allgemeine Extensivierung zuriickzufiihren?

¢) Definition von Zielzustinden: Welche Zielzustinde von Fauna. Flora und Boden werden angestrebt? In
welchen Zeitriiumen und unter welchen Voraussetzungen werden sich die gewiinschten Verinderungen
vollziehen? Welchen Arten kommt eine Indikatorfunktion zu?

d) Ableitung und Begriindung von BewirtschaftungsmaBnahmen: Durch welche
Bewirtschaftungsmafinahmen wird eine Férderung wildlebender Pflanzen und Tiere sowie ein
dauerhafter Erhalt der Bodenfruchtbarkeit erreicht?

Mit dem Projekt soll ein Beitrag zum Systemverstindnis und zur Optimierung Gkologischer
Landbewirtschaftung geleistet werden. In drei miteinander vernetzten Teilprojekten werden Wechselwirkungen
zwischen der Bewirtschaftung, den Bodeneigenschafien. dem Aufireten von Wildkriutern und der Zoozénose
untersucht:

Teilprojekt I (Boden) Teilprojekt I (Fauna) Teilprojekt III (Flora)
Langzeiteffekte auf Boden- Langzeiteffekie auf ausgewihlte Langzeiteffekte anf
fruchtbarkeit und Bodenleben Vertreter der Agro-Zoozbnose dic Segetalflora

Standortkennzeichnung Untersuchungen zur Vegetationsaufnahmen
Bodenkundl. Profilansprachen Klasse Mammalia (Siugetiere) auf Ackerflichen

Stoff-/Energiebilanzierung Klasse Aves (Vogel) auf Halbtrockenrasen
Humus-/Nihrstoffbilanzierung Klasse Insecta (Kerbtiere)

Bodenchem. Untersuchungen Ordnungen Bodensamenvorrite
Humus. Nihrstoffe. Homoptera (Gleichfliigler) Kultivierungsmethodc
Schwermetalle Coleoptera (Kifer) (Nafisicbverfahren)

Bodenphys. Untersuchungen Hymenoptera (Hau{ﬂﬁg]er)

Textur, Gefiige. Diptera (Zweifliigler) Unkraut-Kartierung
Bodenwasser und -temperatur Lepidoptera (Schmetterlinge) Ausdauernde Arten

Bodenbiol. Untersuchungen Klasse Arachmida (Spinnen) (Luftbildaufnahmen)
Mikrob. Biomasse.

Enzyme. Regenwiirmer

Literatur
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Analyse und Bewertung von Stoff- und Energiefliissen auf der Ebene des
Landwirschaftsbetriebes

K_.-J. Hiilsbergen, St. Biermann, W.-D. Kalk und W. Diepenbrock

1 Problemstellung

Mit Stoff- und Energiebilanzen kénnen Umweltwirkungen der Landwirtschafi analysiert werden. Vorhandene
Bilanzierungsmodelle unterscheiden sich hinsichtlich der einbezogenen Stoff- und Energiefliisse, der
Bezugsebene, der Datengrundlage sowie der verwendeten Algorithmen. Zur Nutzung der Stoff- und
Energiebilanz als Agrar-Umweltindikator ist die Entwicklung von Standardmethoden notwendig.

2 Methoden der Stofi- und Energiebilanzierung

Das Modell REPRO dient der Quantifizierung von Stoff- und Energiefliissen in Landwirtschaftsbetricben; es
beinhaltet Humus-, Nihrstoff-, Futter- und Energiebilanzen. Das Modell erlaubt es, Zusammenhinge zwischen
der Betriebsstruktur, der Bewirtschaftungsintensitit und dem Stoff- und Energiehaushalt zu untersuchen.

Stickstoffbilanzierung

Zur komplexen Beurteilung des betrieblichen Stickstoffhaushaltes wird auf verschiedenen Systemebenen
bilanziert. Die Stallbilanz gibt Hinweise zur Stickstoffeffizienz der Tierhaltung. In der Bodenbilanz werden die
dem Boden zu- und abgefiihrten N-Mengen saldiert. Die Gesamtbilanz erfait alle auf Betricbsebene
quantifizierbaren N-Zufuhren und -Abfuhren.

Humusbilanzierung

Im Modell REPRO kommt die Humuseinheiten-Methode zur Anwendung. Die fruchtartenspezifischen
Humusbilanzkoeffizienten wurden in Dauerfeldversuchen anhand des C- und N-Haushaltes abgeleitet. Die
organischen Diinger werden nach ihrer stofflichen Zusammensetzung bewertet.

Energiebilanzierung

Fiir die Beurteilung der Landnutzungsintensitit ist die Zufuhr fossiler Energie geeignet. Die direkte
Energiezufuhr entspricht dem Energieinhalt der Endenergictréager einschlieflich der fiir die Bereitstellung
aufzubringenden Energie, umgerechnet in Primérenergie. Die indirekte  Energiezufuhr umfafit
Primirenergieaufwendungen fiir Mineraldiinger, Pflanzenschutzmittel, zugekaufies Saat- und Pflanzgut.
zugekauftes Futter, zugekaufte Tiere, Maschinen und Ausriistungen, Gebiude und bauliche Anlagen.
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3 Bewertung von Stoff- und Energiefliissen

Die Umweltvertraglichkeit, Intensitit und Nachhaltigkeit der Landbewirtschaftung wird mit Indikatoren zur
Betriebsstruktur, zum Stoff- und Energiehaushalt bewertet. Fiir diese Indikatoren wurden anzustrebende
Wertebereiche in Dauerfeldversuchen, Praxiserhebungen und Modellkalkulationen standortbezogen abgeleitet.
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Analyse und Bewertung von Stoff- und Energiefliissen auf der Ebene des
Landwirtschaftsbetriebes - Modellanwendung im Saalkreis und im Biosphiirenreservat
Schorfheide-Chorin '

St. Biermann, W.-D. Kaik, K.-J. Hiilsbergen und S. Heldt

Im Rahmen der Forschungsprojekte Praktische Ansdtze fiir die Verwirklichung einer umweltgerechten
Landnutzung und Naturschutz in der offenen agrar genutzen Kulturlandschaft am Beispiel des
Biosphdrenreservats  Schorfheide-Chorin  wurden landwirtschaftliche Stoff- und Energieflisse im
mitteldeutschen TrockenloBgebiet und im nordostdeutschen Tiefland mit dem Modell REPRO untersucht.
Einbezogen wurden konventionelle Betriebe (K) und Betricbe des dkologischen Landbaus ( 0).

Untersuchungsergebnisse

Betriebsstrukturen

Die drastische Reduzierung der Tierbestinde in den neuen Bundeslindern fiihrte teilweise zu einseitigen
Anbausystemen, zur Vereinfachung der Fruchtfolgen mit hoher Anbaukonzentration einzelner Markifriichte.
Strukturdefizite kénnen durch moderne Produktionstechniken nur teilweise kompensiert werden, oftmals
ergeben sich negative Wirkungen auf den Stoff- und Energiehaushalt.

Stickstoffbilanz

Die Stickstoffflilsse und -salden der Untersuchungsbetriebe liegen teilweise aufierhalb der anzustrebenden
Wertebereiche (Abb. 1). so daB mit iiberhohten N-Verlustpotentialen zu rechnen ist. Unsicherheiten bestehen in
der Beurteilung des N-Nachlieferungsvermogens langjahrig hochgediingter Boden.

Stickstoff-Bodenbilanz und -Gesamtbilanz

160
keN/halF
160

120

Verlust Futter-
. aufbereitung 100

%ﬂg} N-Stalibilanz 80

- N-Bodenbilanz

60

40

20

0

-20 -
Betrich: K2 K4 K3 Ol 3 15 2 9 I
Standorttyp Schwarzerde Sandiger Lehm
Mierbesatz fGViha 0 04 1,08 04 0 0 038 026 04
IN-Verwertung Boden % 68,2 1106 574 705 522 62,8 619 687 612
IN-Verwertung Betrichb % 62,5 87,5 298 338 453 57,1 424 526 567
I Anzustrebender Wert Bodenbilanz 2 Anzustrehender Wert Gesamtbilanz

120



Energiebilanz

Uberschreitungen anzustrebender Wertebereiche zum fossilen Energieverbrauch werden im Pflanzenbau
vorrangig durch iiberhohte Mineraldiingergaben, durch einen iberhdhten Technik- und Gebidudebestand
verursacht. Die berechneten Energiebilanzen weisen erhebliche Energie-Einsparméglichkeiten aus.

Mit steigendem Verbrauch fossiler Energie je Flicheneinheit steigt auch das Umweltbelastungspotential
(Verbrauch endlicher Ressourcen, Ausstofd von CO, und Schadstoffen).

Ausblick und Forschungsbedarf

Ein allgemein akzeptierter Katalog von Umweltindikatoren liegt bisher nicht vor. Die verwendeteten
Indikatoren zum Stoff- und Energichaushalt haben zumeist nur vorldufigen Charakter; sie sind in weiteren
Untersuchungen zu prézisieren. Die Indikatoren zeigen Gefiahrdungspotentiale an. Ob tatsichlich und in
welchem Umfang negative Umweltwirkungen auftreten, hingt von vielen Bedingungen ab. Haufig ist erst das
Zusammenwirken mehrerer Fakioren umweltrelevant.

Gefordert durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt und das Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft.
Forschung und Technologie
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Auswirkungen von Bewirtschaftungsauflagen auf landwirtschaftliche Unternehmen im
Ballungsraum Leipzig - Halle - Bitterfeld

Th. Schleitz und D. Rost

1 Problemstellung

Eine nachhaltig umweltvertriigliche Landbewirtschaftung erfordert fiir die kiinftige Bewirtschaftung der
offenen Flichen erhebliche Anforderungen an den Materialeinsatz und die Bodennutzung.

Die Auswirkungen der regional differenzierten Bewirtschaftungsauflagen sind in ihrer Wirkung auf die
einzelbetriebliche Entlohnung der Produktionsfaktoren Boden, Arbeit und Kapital zu kalkulieren.

2 Empirische Untersuchungen

Empirische Untersuchungen haben ergeben, daf sich die wirtschaftliche Lage landwirtschaftlicher Betriebe im
Ballungsraum sehr differenziert darstellt. Marktfruchtunternehmen mit einer hohen Flachenausstattung
gehoren iiberwiegend zu den erfolgreichen Unternehmen. In der Mehrzahl der Futterbau- und
Gemischtbetriebe konnen die Produktionsfaktoren nicht vollstindig entlohnt werden.

Eine explorative Erhebung zum UmweltbewuBtsein der Landwirte zeigte, dab die Bereitschaft zur Teilnahme
an Umweltprogrammen iberwiegend vorhanden ist, aber die Landwirte unter den derzeitigen
Rahmenbedingungen eher eine abwartende Haltung einnehmen.

3 Umweltauflagen

Die notwendigen Bewirtschaftungsauflagen aus Sicht des Umwelt-, Ressourcen- und Naturschutzes werden im
Verbundprojckt durch den Bearbeiter des Projektes . Herleitung von Restriktionen der Landbewirtschaftung fiir
eine nachhaltige Landschaftsentwicklung™ erarbeitet.

Darauf aufbauend werden Bewirtschaftungsszenarien formuliert.

4 Planungsrechnungen

In die Planungsrechnungen gehen die Ergebnisse des Betriebsvergleiches, kalkulatorische Kennzahlen und die
unterschiedlichen Umweltschutzanforderungen der Bewirtschaftungsszenarien ein. Dabei wird differenziert in
unterschiedliche Agrarregionen, Betriebsformen, Rechtsformen und Flachenausstattungen.

3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Planungsrechnungen zeigen, daf Bewirtschaftungsauflagen allein durch betriebliche
Anpassung der Unternehmen meist nicht ausgeglichen werden konnen. In Unternehmen mit geringer
Flichenausstattung bzw. hohem Viehbesatz konnen selbst bei marginalen Forderungen die Produktionsfaktoren
nicht mehr angemessen entlohnt werden. Extreme Forderungen fithren ohne Ausgleich in allen
Modellbetrieben zur Existenzgefihrdung. Bewirtschaftungsauflagen ohne Ausgleich fiihren zur Verminderung
der Tragfihigkeit (Arbeitsplédize in der landwirtschaftlichen Primérprodulktion).

6 Resiimee

Um den zukiinftigen Anforderungen an eine nachhaltig umweltgerechte Landbewirtschaftupg gerc?cht zu
werden. ist es erforderlich die derzeitige EU-Agrarreform hinsichtlich folgender Kriterien weiter zu

entwickeln:
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e Ausgleichszahlungen sind starker als bisher an regionale Standortbedingungen, von den
Produktionsprogrammen unabhangig, unter Beachtung des normativen Arbeitskriftebedarfes, auf der
Grundlage der Einhaltung ordnungsgemiBer Landwirtschaft als Einkommensausgleich zu gestalten:

¢ Grundsitzliche Voraussetzung fiir den Ausgleichsanpruch sind betriebsspezifische Umweltzertifikate. die
nach regionalen Parametern zu erstellen sind.

Insgesamt ist der zukinftige Erfolg der Unternehmen durch den Ausbau der Multifunktionalitit

(Nahrungsgiiterproduktion, Produktion von Industrierohstoffen, Ubernahme der Landschaftspflege) unter den
Bedingungen starkerer marktwirtschaftlicher Orientierung zu sichern.
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Honorierung des Ressourcenschutzes in landwirtschaftlichen Betrieben in
Agrariandschaften des Ballungsgebietes Leipzig-Halle-Bitterfeld

H. Ahrens und M. Rittershofer

1 Zielstellung
Im Rahmen dieses laufenden Projektes (Projektende: 31.7.1997) werden folgende Fragen untersucht:

1. Welcher Stellenwert kommt im Untersuchungsgebiet bzw. seinen Teilregionen der landwirtschafilichen
Bodennutzung zu, insbesondere im Hinblick auf die Konkurrenz zu anderen (nichtlandwirtschaftlichen)
Arten der Bodennutzung?

2. Soweit die landwirtschaftliche Nutzung "zum Zuge kommt", welche (zusitzlichen) Einschrinkungen der
Wirtschaftsweise landwirtschafilicher Betriebe erscheinen zum Zwecke des Ressourcenschutzes
erforderlich?

. Inwieweit sollten derartige Bewirtschaftungseinschrinikungen finanziell abgegolten werden
(Gemeinlastprinzip)?

(5]

2 Konkurrenz der Flichennutzung

Ein Vergleich der tatsichlichen Flichennutzung mit der politisch gewiinschten zeigt, daf sich die letztere im
allgemeinen aufgrund von Markiprozessen oder staatlichen Regulierungen tatsichlich durchsetzt (Beispiel:
"stiidtische” Nutzungen, Rohstoffabbau). Jedoch geschieht eine Umnutzung von Flichen zum Schutz der
Umweltressourcen nicht in ausreichendem Umfang, was wua. an dem geringen Anteil an
Landschaftsstrukturelementen. so auch Wald, sichtbar wird.

3 Umwidmung landwirtschaftlich genutzter Flichen in Waldfléichen

Beziiglich des zu geringen Waldanteils wurde eine Ursachenanalyse, einschlieBlich einer umfangreichen
Befragung landwirtschaftlicher Betriebe, durchgefithrt. Sie zeigt, daB dic positiven externen Effekte der
Forstnutzung nicht ausreichend internalisiert werden, wihrend die Agrarutzung durch Subventionierungen
eine zu hohe Wettbewerbsfiihigkeit erhilt. Dariiber hinaus bestehen verschicdene bedeutsame, bisher kaum
bekannte bzw. beachtete institutionelle Hemmnisse fiir eine Aufforstung durch landwirtschafiliche Betriebe.
Aus dieser Ursachenanalyse wurden Vorschlige fiir eine Waldmehrung abgeleitet.

4 Leitbild fiir den Ressourcenschutz in der Landnutzung

Unter den verschiedenen Leitbildern fiir eine optimale Nutzung der Agrarlandschaft escheint weder das
"Integrationsmodell" noch das "Segregationsmodell" angemessen. Entsprechend dem Konzept der "partiellen
Segregation” in Verbindung mit der "Theorie der differenzierten Landnutzung" sollte die Region einerseits ihr
aus der hohen Ertragskraft der Boden resultierendes landwirtschaftliches Produktivititspotential durchaus
nutzen. wihrend andererseits die Realisierung eines Mindestressourcenschutzes von umso groferer

Dringlichkeit ist.

5 Anforderungen an den Ressourcenschutz in den landwirtschaftlichen Betrieben

Die Nutzung der Produktivititsvorteiie im Bereich der landwirtschaftlichen Produktion zu Lasten anderer Ziele
("Produktion" von Natur, Trinkwasser, usw.) duBert sich gegenwirtig u.a. in einer intensiven Wirtschaftsweise.
ciner relativ geringen Akzeptanz von Programmen Zzur Forderung bestimmter ressourcenschonender
Aktivititen landwirtschafilicher Betricbe sowie einem geringen Umfang von Naturschuiz- und
Wasserschutzgebieten, wobei im letzteren Falle primar auf den "Import" von unbelastetem Trinkwasser gesetzt
wird. Entsprechend dem Konzept der partiellen Segregation ist diese Nutzung des endogenen
Entwicklungspotentials der Region grundsitzlich angemessen, da die geselischaftlichen Kosten
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(Ertragseinbuflen) ressourcenschonender Aktivititen auf den landwirtschaftlichen Gunststandorten sehr hoch
sind.

Ein allgemein akzepticrtes Konzept fiir die Festlegung eines Mindest-Ressourcenschutzniveaus. in der
Landwirtschaft besteht gegenwirtig nicht. Die Analyse des Zustandes der Umweliressourcen im
Untersuchungsgebiet und ihrer Gefihrdung durch die Landwirtschaft zeigt allerdings einen partiell hohen
Handlungsbedarf im Bereich des Erosionschutzes sowie der Natur- und Landschaftsentwicklung. Schwerpunkte
der Analyse sind dabei MaBinahmen der Flurneugliederung und -gestaltung (Schlagverkleinerung, Anlage von
Hecken und anderen Landschaftselementen, Renaturierung von Oberflichengewissern). Im Bereich des
Grundwasserschutzes wird der Frage nachgegangen, inwieweit wenigstens in Teilgebieten der
Untersuchungsregion im Interesse einer regionalen Mindestversorgung mit Trinkwasser zusitzliche
Wasserschutzgebiete eingerichtet werden sollten.

6 Honorierung des Ressourcenschutzes in landwirtschaftlichen Betrieben

Zur Frage der Honorierung von Umweltleistungen der landwirtschaftlichen Betriebe 148t sich sagen: Einerseits
sollten auch in Zukunft im Untersuchungsgebiet entsprechend dem Konzept der partiellen Segregation
bestimmte Umweltleistungen (z.B. Bereitstellung einer attraktiven Landschafi fir Zwecke von Freizeit und
Erholung) kaum erbracht werden, so daB entsprechende Honorierungen nicht in Frage kommen. Kcine
Honorierung ist dariiber hinaus angebracht bei Umweltleistungen, die aus der Anwendung bestehender
Malnahmen zur Minderung von Stoffeintriigen innerhalb der "guten fachlichen Praxis" resultieren (Beispiel:
Diingeverordnung und deren mogliche Weiterentwicklung). Andererseits sind - ausgehend von den gegebenen
gesetzlichen Regelungen - gerade die fiir das Untersuchungsgebiet bedeutsamen MaBnahmen der
Flurneugliederung und Landschafisgestaltung grundsitzlich zu honorieren. Die zu erwartenden, relativ hohen
Kosten werden im Rahmen des Forschungsprojektes iiberschligig ermittelt.
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Zentrum fiir Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung
(ZALF)
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Entwicklung und Perspektiven nordostdeutscher Agrarlandschaften

H.-R. Bork

Das ZALF - Zentrum fiir Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung e.V. - wurde als Einrichtung der
Blauen Liste auf Empfehlung des Wissenschafisrates 1992 in Miincheberg gegriindet. Aufgabengebiet des
ZALF ist die Analyse. Beurteilung und Prognose von Prozessen und ihren Wechselwirkungen in vorwiegend
agrarisch genutzten Landschafien des Nordostdeutschen Tieflands. Auf der Grundlage von Kenntnissen
funktionaler Zusammenhinge in Okosystemen werden Konzepte zur Nutzung und Gestaltung von
Landschaften bzw. fiir ihre Sanierung erstellt, wissenschaftlich begleitet und weiterentwickelt.

Nachstchend werden mehrere Beispiele interdisziplindrer Forschungsarbeiten des Zentrums fir
Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung zu den Entwicklungen und Perspektiven nordostdeutscher
Agrarlandschaften summarisch vorgestellt.

1 Vereinigungsbedingter Wandel einer vielfiltigen Agrariandschaft

Nordost-Deutschland ist trotz iiberwiegend wenig fruchtbarer Boden, ausgedehnter Forst- und Wasserflichen
sowic ciniger nur extensiv oder ungenutzter Niedermoor- und Auenbereiche in seiner Struktur durch die
Landwirtschaft dominiert. Regionale Charakteristika sind dabei eine ausgeprigte, kleinrdumige Relief- und
Bodendifferenzierung. dic Dominanz nihrstoffarmer Boden mit geringer Feldkapazitit. eine nach Osten
zunchmend geringere Jahressumme der Niederschlige bei hoher Klima- und Witterungsvariabilitét,
ausgedehnte Schlige mit lokal intensiver Bodenverdichtung sowie starke Wind- und Wassererosion und
umfassende Meliorationen.

Die Vereinigung Deutschlands, die neben lokal wirksamen Entwicklungen der Siedlungen und Verkehrswege
vor allem iiber agrarische Nutzungsinderungen flichen- bzw. landschaftswirksam ist. l6ste einen gravierenden
Wandel der Gesamtlandschaft aus. Dieser Landschaftswandel geht einher mit an die Flichenbewirtschaftung
gebundenen Verschiebungen der Sozial- und Erwerbsstruktur. Die derart im letzten Jahrfiinft besonders stark
veranderten Funktionen der Landschaft fordern neben einer Skonomischen Betrachtung auch eine Skologische
Neueinschitzung sowie Aussagen zu den Entwicklungsméglichkeiten. da auch solche kurzfristigen regionalen
Veriinderungen langfristige und z.T. irreversible Wirkungen haben konnen.

Der rasche. jeden Vorlaufes ermangelnde Ubergang von sozialistischer Planwirtschaft mit der Prioritéit der
Selbstversorgung zur Marktwirtschaft mit starker Steuerung durch Vorgaben der Europiischen Union (Preise.
Quoten, Subventionen) traf auf ecine von landwirtschaftlichen Produktionsgenossenschaften (LPG) und
volkseigenen Giitern (VEG) beherrschte Betriebsstruktur, deren suBerliches landschaftsbestimmendes Merkmal
sehr groBe Schlige und industriell gestaltete Grofbetriebe mit vorherrschend starrer Trennung der Tier- und
Pflanzenproduktion waren.

Unmittelbarer Anpassungsdruck an die Rahmenbedingungen des Marktes der Europédischen Union sowic das
Erfordernis der Uberfiihrung der Betricbe in marktwirtschafiliche Unternchmensformen (von der
Bewirtschaftung bisheriger LPG-Gesamtflichen durch nunmehr eingetragene Genossenschaften bis hin zur
cinzelbetrieblichen Neueinrichtung) fiihrten zu einem véllig neuen Verteilungsmuster der Betriebe, das sich
mit Ausnahme der Nebenerwerbsbetriebe spiirbar konsolidiert hat.

2 Okonomische und dkologische Konsequenzen des Agrarlandschaftswandels

Fiir die kommenden Jahre tritt zu den Folgen der Vercinigung die seit 1992 geltende. aber erst ab 1996
vollsiindig umgesetzte EU-Agrarreform, die einen Wechsel von produktbezogener zu flichenbezogener
Forderung bedeutet. So wird im pflanzenbaulichen Bereich das Preisniveau fiir Getreide. Olsaaten und
Eiweibpflanzen dem Weltmarkiniveau angeglichen. Als Ausgleich erhalten die Landwirte direkte
Beihilfezahlungen in Form von Hektarprimien. Um die aus der EU-Reform langfristig erwartbare Anderung
(cinschlieBlich deren denkbarer Spanne) der dkonomischen Situation der Agrarwirtschaft Nordost-
Deutschiands und deren soziodkonomische und landschaftsdkologische Implikationen zu erschliefien, wurde im
ZALF das interdisziplindre Forschungsvorhaben " Agrarlandschafiswandel in Nordost-Deutschland” bearbeitet.

Diese Untersuchung wurde auf ein ca. 10.000 km* grofes Gebiet in Nordost-Deutschland. welches hinsichtl@ch
der Landnutzung. der Bodenverhaltnisse und des Klimas fiir weit grofiere Raume typisch ist. konzentriert. Eine
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iiber den gesamten Untersuchungsraum zeitlich und qualitativ gleichwertige Datenlage. die sich nur ab der
Auflésung nach den 509 Gemeinden des Untersuchungraumes erreichen lie, war unverzichtbare
Voraussetzung der angestrebten raumlichen Interpretationen.

Statt schwer vertretbarer starrer Prognosen umreiit das Forschungsvorhaben anhand der Szenanotechmk die
Spanne denkbarer Entwicklungen. Diese Methodik stiitzt sich dabei auf aktuelle oder fiir die unmittelbare
Zukunft verbindlich festgesetzte Rahmenbedingungen, wie hier der EU-Agrarreform.

Zunidchst wurde die Berechnung zweier vergleichsweise extremer oOkonomischer Szenarien zu
agrarstrukturellen Aunswirkungen der EU-Agrarreform iiber ein "Okonomisches Regionalmodell”
vorgenommen. Dieses Modell berechnete die Okonomische Entwicklung anhand von 105
"Kleinregionsbetrieben". Als Eingabe bendtigte das Modell neben Angaben zu Flichenausstattung und
Ertragspotentialen u.a. Informationen iiber Produktpreise, staatliche Beihilfen. Stallplatzkapazititen und
Produktionsquoten, womnit die "Ausgangssituation" zu Beginn der EU-Agrarreform erfafit war.

Die Flexibilitit der Betriebe, sich langfristig an die neuen Rahmenbedingungen anzupassen, wurde iiber die
Hohe der Gemeinkosten (Managementkosten, Kosten im Zusammenhang mit der Altschuldenregelung etc.)
ausgedriickt (je nach Flexibilitit des Betriebes um bis zu 200,-DM/ha variierend). Das Okonomische
Regionalmodell errechnet danach die mdgliche Spanne der Entwicklung in der Landwirtschaft des
Untersuchungsgebietes fiir eine statisch angenommene Situation ab 1996.

Die Ergebnisse der Hauptszenarien bieten neben vergleichsweise geringen Verdnderungen der Tierbestinde vor
allem Verschiebungen der Anbauverhiltnisse im Ackerland (einschlieflich der Nutzung bezahlter
Flichenstillegung) und der Nutzungsintensitdt des Griinlandes. Es ergeben sich aber auch z.T. erhebliche
Flichen, die unter den angenommenen Rahmenbedingungen keine landwirtschaftliche Nutzung mehr erfahren.
Diese "aus der agrarischen Nutzung fallenden Flichen" (bis zu 24% der Agrarfliche) schaffen unmittelbaren
gesellschaftlichen Handlungsbedarf.

Um auch beziiglich dieser méglicherweise disponiblen Flichen die Spanne denkbarer Behandlungweisen zu
fassen. wurde eine Aufgliederung der Hauptszenarien durch die Optionen der weitgehenden Aufforstung (Pfad
a) bzw. der weitgehenden Offenhaltung (Pfad b), d.h. der Landschaftspflege durch Mahd, angeschlossen.

Der Umfang der Aufforstung innerbalb der verfiigbaren Flichen wird abhingig von Klima.
Standorteigenschaften sowie gesamtlandschafilichen Belangen festgelegt. Bei der Option weitgehender
Offenhaltung ist dagegen Aufforstung dort eingeschlossen, wo Erosionsschutz, Wasserschutz sowie
Naturschutzbelange dies zwingend erscheinen lassen.

So ergeben sich neben der Ausgangssituation vier Endvarianten mit festgelegter Nutzung aller
Fliachenelemente:

Szenario | (hohe Anpassungsfahigkeit der Pfada (vorrangig Aufforstung)
landwirtschaftlichen Betriebe) Pfadb (vorrangig Offenhaltung)

Szenario I1 (geringe Anpassungsfihigkeit der Pfada (vorrangig Aufforstung)
landwirtschafilichen Betriebe) Pfadb (vorrangig Offenhaltung)

Eine Berechnung und Darstellung der im Gemeindemafstab rdumlich differenzierten ¢kologischen und
soziodkonomischen Situation wurde iiber folgende hochintegrative Parameter (' Landschaftsindikatoren"). die
aber zugleich auch eine konventionelle disziplinire Landschaftsbeurteilung erméglichen, vorgenommen:

Wasser-, Stoff- und Energiefliisse

e Landschafisindikator Klimatische Wasserbilanz

Landschaftsindikator Stickstoffaustrag

Landschaftsindikator Kohlenstoff, untergliedert in Kohlenstoff in der Biosphire und Humus
Landschaftsindikator Bodenerosion (Wasser- und Winderosion)

Landschaftsindikator Energie

e o o o

Naturraum- und Biotopausstattung

o Landschafisindikator Naturrdumliche Vielfalt

e Landschaftsindikator Vielfalt der Flichennutzung

¢ Landschaftsindikator Naturnidhe der Flichennutzung

Soziotkonomische Verhiltnisse
e Landschaftsindikator Arbeitskrifte in der Landwirtschaft
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Uber individuelle, auf die gemeinsame Datenbasis zugreifende Modellierungen wurden zu jedem
Landschaftsindikator fiir die Ausgangssituation und die vier Szenarien Ergebnisse mit gemeindescharfer
Auflgsung berechnet und interpretiert. :

Um die Bandbreite der Wirkungsrichtungen aufzuzeigen, werden zwei Kreise des Untersuchungsgebietes. die
deutlich unterschiedliche Entwicklungstrends in den Szenarien zeigen, vorgestellt.

Im Kreis Strasburg wird aufgrund der giinstigen Standortbedingungen kein Ackerland aus der Nutzung fallen,
nur die Griinlandfiiche wird um 4.500 ha (100%) reduziert; dementsprechend stehen nur geringe
Flichenanteile fiir die Aufforstung bzw. fiir eine vorrangige Offenhaltung zur Verfiigung. Weiterhin werden
bei einer Umwandlung des Griinlandes in der Regel geringere dkologische Effekie erzielt. als bei der
Umwandlung von Ackerland. Im Kreis Strausberg wird hingegen die Ackerfliche um 19,700 ha (60%) und die
Griinlandfliche um 3.000 ha (80%) reduziert, so daB hier eine deutlichere Reaktion der Landschaftsindikatoren
zu erwarten war. Summarisch lassen sich daraus folgende Tendenzen ableiten:

e Die Flichenfreisetzung von Ackerland wird unter den vorgegebenen Szenariobedingungen im Kreis
Strausberg einen erheblichen Umfang erreichen.

e Der Einfluf} der Flichenfreisetzung auf den Riickgang an Arbeitsplitzen gestaltet sich nur marginal. In
Strasburg werden 50%, in Strausberg 62% der Arbeitsplitze in der Landwirtschaft abgebaut, was in
absoluten Zahlen in beiden Kreisen 500 Beschiftigten entspricht. _

e Die erhebliche Reduzierung des N-Austrags im Kreis Strausberg weist auf den Zusammenhang zwischen
der ackerbanlichen Nutzung und der Gefahr der Nitratverlagerung in tiefere Bodenschichten hin.

s Die Grundwasserneubildung wird im wesentlichen durch den Umfang der verschiedenen Nutzungsarten
bestimmt. Die Variante der Umnutzung freigesetzter landwirtschaftlicher Flachen nimmt in beiden Kreisen
bei vorrangiger Offenhaltung (Szenario IIb) nur marginal Einflub auf den Landschaftswasserhaushalt. Erst
der hohe Auforstungsanteil von 30% der Kreisfliche fithrt in Strausberg zu einer Verringerung der
Grundwasserspende um 18%.

e Das Ausmab der Erosion durch Wasser bzw. Wind wird in allen untersuchten Szenarien aufgrund der
lingeren Bodenbedeckung durch die bezahlte Stillegung, die Begriinung im Rahmen der vorrangigen
Offenhaltung der Landschaft, durch PflegemaBnahmen und die Aufforstung deutlich reduziert.

e Der EinfluB der Flichenfreisetzung auf die CO,-Fixierung in Form von Humus und im Biomasseaufwuchs
sowie dessen Veratmung ist marginal. Erst umfangreiche Aufforstungen wie im Kreis Strausberg fithren zu
einer positiven CO,-Fixierung.

e Die Energiemenge, die in pflanzlicher Biomasse gebunden wird, ist eng korreliert mit dem Umfang der
Stillegung oder Umnutzung zu Landschafispflege- oder Aufforstungsflachen. Die hohe Produktivitit
landwirtschaftlicher Kulturen kann in den verschiedenen Brachevarianten nicht erreicht werden. Der
vorliegende methodische Ansatz fithrt nur in Pfad ITa mit der vorrangigen Aufforstung zu einer
Uberkompensation der Energiebilanz bei der Aufgabe der landwirtschaftlichen Erzeugung.

o Zur Analyse der Naturraum- und Biotopausstattung wurden die Diversitét der Hauptnutzungstypen und der
Ackernutzung, die Ackerrand- und Waldrandhabitate sowie die Naturnshe der landwirtschaftlichen
Nutzflichen bilanziert. Szenario II differenziert in Abhiingigkeit von dem Umfang der Flichenfreisetzung
hinsichtlich der Diversit. {er Hauptnutzungstypen. Ein hoher Anteil an Aufforstung fithrt zu einer
deutlichen Einschrankung des Abwechslungsreichtums der Landschaft im Kreis Strausberg. Den
gegenteiligen Effekt weist die vorrangige Offenhaltung auf, die durch die Einfithrung von
Landschaftspflegeflichen fiir eine Diversifizierung der ackerbaulich gepragten Regionen fithrt. Mit einer
hohen Freisetzung an Ackerflichen ist im Kreis Strausberg eine erhebliche Reduzierung der Diversitit der
Ackernutzung und der Ackerrandhabitate verbunden. Die Zunahme an Waldrandhabitaten steht im direkten
Zusammenhang mit den Aufforstungsanteilen in Szenario Ila. Die Naturniihe der Ackernutzung wird
grundsitzlich erhoht und steht damit im Gegensatz zu der Diversitit der Ackernutzung, die eine
Einschriinkung erfihrt. Dieser Widerspruch ist durch die Flichenanteile beider Parameter aufzulésen. Die
geringere Anzahl an Ackerkulturen und Konzentration des Anbaus auf ertragreichere Standorte wird durch
die relativ hohen Flichenanteile der bezahlten Stillegung iiberkompensiert.

Die Auswahl unterschiedlichster Landschafisindikatoren, wie sie der vorliegenden Studie modellhaft
vorgenommen wurde, ermoglicht eine Zusammenstellung der fiir die verschiedenen Fachfragen benétigten
Zielparameter. An dem aufgezeigten Beispiel wird transparent, daB so unterschiedliche Indikatoren wie der
Arbeitskriftebedarf in der Landwirtschaft. Qualitit und Menge von Wasser, Bodenfruchtbarkeit.
klimarelevante CO--Bindung und Energiegewinnung aus pflanzlicher Biomasse. landschaftlicher
Abwechslungsreichtum und Habitatausstattung der Biozonosen in ihren Wechselwirkungen eingeschéit_zt und
im Kontext mit gesellschaftlichen Entscheidungsprozessen als Einzelfaktoren oder gebiindelt fiir spezifische
Fragestellungen genutzt werden konnen.
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3 Nihrstoffbilanzen

Zur Validierung bzw. Ergénzung solcher flichendeckenden Analysen moglicher Entwicklungen mit regionaler
Differenzierung Skonomischer und ¢kologischer Sensibilititen der Gesamtlandschaft sind experimentelle
Untersuchungen zu einzelen Landschafisparametern unerlaBlich.

In diesem Sinne hat ein jiingst abgeschlossenes Projekt des ZALF zur Nihrstoffsituation in Ost-Brandenburg
Ergebnisse von iiberregionalem Interesse geliefert. Nihrstoffiiberschiisse aus Leguminosenanbau, Feldfriichten
mit hohem N-Diingungsbedarf und aus der Viehhaltung sind nicht vollstindig vermeidbar, konnen aber - nicht
zuletzt auch durch Geschick und Fachkenntnisse des Betriebsleiters - stark beeinflufit werden. Der Druck zur
Reduzierung erwichst aus der Kontaminationsgefahr des Grundwassers (ilber das Sickerwasser). die
Klimawirkung gasformiger Verluste (Ozonabbau durch N.O) sowie die Eutrophierung angrenzender
Okosysteme (iiber die Gasphase oder - besonders bei Phosphat - unmittelbar iiber erosive Bodenverlagerung).
Die Reduzierung der Nihrstoffaustrige auf ein vertretbares Maf}, etwa von 50 kg N/ha und Jahr, wie von den
Verbiinden des Agrar- und Wasserfaches auf einer Arbeitstagung im Jahre 1993 vorgeschlagen, ist eine
Schiiisselposition beim driangenden Ubergang zu einer dauerhaft umweltgerechten Wirtschaftweise.

In dem genannten Projekt wurden in Ostbrandenburg iiber die Jahre 1993 bis 1995, also ab einer partiellen
Konsolidierung der neuen Rahmenbedingungen, groBflichige (62.000 ha landwirtschaftliche Nutzfliche), aber
dennoch parzelienscharfe (1714 untersuchte Schlige) Nahrstoffbilanzierungen auf Betriebsebene (71 Betriebe)
vorgenommen. Mit einem Néhrstoffiiberschul von durchschnittlich 48 kg N sowie 8 kg Phosphat pro ha und
Jahr erfiillt die untersuchte Region bereits heute die angestrebten, beispielhaften Umweltstandards. Die
Ursachen liegen im giinstigen Zusammenwirken naturriumlicher und soziodkonomischer Faktoren. Die
ungiinstigen Standortbedingungen Nordost-Brandenburgs lassen unter heutigen Rahmenbedingungen nur eine
wenig intensive Bewirtschaftung zu. Dennoch ist durch die tradierte auBergewshnlich grofie Betriebsfliiche und
den hohen Kenntnis- und Ausbildungsstand der meisten Betriebsleiter eine wirtschaftliche Tragfihigkeit
gewihrleistet. Dieser Umstand ist umso bedeutender, als nach einer Halbierung der Tierzahlen im Zeitraum
von 1989 bis 1992 zwar eine geringfiigigeErhohung, nicht jedoch eine Riickfiihrung des Tierbesatzes auf die
Werte des Jahres 1989 zur Diskussion steht.

Das vorgestellte Resultat von Uberschiissen unter 50 kg zeigt, dal aus extern erzwungenen, zunéchst ungiinstig
bewerteten Anderungen auch anf ungiinstigen Standorten neue, tragfihige Konzepte entwickelt werden
kénnen, die einen ersten Schritt zu einer dauerhaft umweltgerechten Entwicklung bedeuten.

4 Strukturelemente

Ein weiteres Beispiel illustriert zusitzlich die Vielschichtigkeit okosystemarer Bewertung: Die aus den LPG-
Strukturen weitgehend iibernommenen, extrem groBen Schlige (bis 200 ha) mit weniger als 1% Feldgehélzen
und unter 5% Randstrukturen innerhalb der landwirtschafilichen Nutzfliche lassen nach bisherigem
Kenntnisstand nur ungiinstige Wirkungen hinsichtlich ihres Biotoppotentials und ihrer Artenvielfalt erwarten;
5-20% entsprechender Strukturen mit hinreichender Vernetzung gelten als erstrebenswert.

Detaillierte Erhebungen zeigen aber neben der Negativwirkung (der Feldhase tritt mit abnehmendem
Fliachenanteil der Strukturelemente entsprechend seltener auf) iiberraschende Positiveffekte. die sich aus der
Weitrdumigkeit der GroBflichenstrukturen und zugleich geringen Nihrstoffgaben und einem zuriickhaltenden
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln ergeben. Strukturelemente nehmen z.T. singuldr groBere Ausdehnungen an
als dies in Kkleinstrukturierten Agrarlandschaften moglich wire. Die damit moglich werdenden
Komplexstrukuren haben ungeachtet ihrer inselhafien Verbreitung ausgezeichnete Trittsteinfunktionen. Eine
Erhdhung des Fldchenanteils an Strukturelementen solite demzufolge partiell als VergroBerung (anstelle einer
zahlenmiBigen Vermehrung) umgesetzt werden, wobei trotz groBen ékologischen Effektes wenig Konflikte zur
bisherigen Flachenbewirtschaftung aufireten (Abb. 1 und 2). Das mit den groflen Schligen einhergehende
weitmaschige Wegenetz bewirkt dariiber hinaus ein offenbar auf dic Lebensraumqualitit hochwirksames
geringes Storungspotential. Zusammenwirkend mit der natiirlichen Heterogenitit bevorteilen die groBriumigen
Agrarstrukturen viele typische Feldarten Brandenburgs. Feldlerche, am Boden lebende Insekten, Spinnen und
Laufkiifer werden in hoher Arten- und Individuendichte bis in die Zentren der grofien Schliigen angetroffen.

5 Langfristige Landschaftsentwicklung

Um langerfristige Szenarien zur méglichen zukiinftigen Landschafisentwicklung einschitzen zu konnen,
werden am ZALF Untersuchungen zur Landnutzungsgeschichte vorgenommen. Aus den Beeinflussungen des
oberflichennahen Untergrundes (Substratverbreitung sowie Entwicklungs- und Degradationsstufen der
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Bodenprofile) lassen sich in mehrfacher Riickkopplung wechselnde Standori- und Nutzungszustinde ableiten.
Alle Hinweise deuten auf phasenweise Ubernutzung der geringwertigen Bdden mit anschlieBender, durch
Erosionsprozesse erzwungener partieller Rekonstitution des Standortes hinsichtlich agrarischer Nutzung. Die
phaseniibergreifende Intensivierung #ufert sich in der Nachkriegszeit mit einer sprunghaften Zunahme der
Abtragung in bisher beispiellose Grofienordnungen, denen mit bisherigen Managementpraktiken selbst
mittelfristig nicht wirksam begegnet werden kann.

So wurden die Bodenabtragsbilanzen fiir ein kleines Einzugsgebiet im siidlichen Vorpommern iiber detaillierte
Boden-Sedimentanalvsen rekonstruiert. Der Umfang von prihistorischer, mittelalterlich-neuvzeitlicher zu
Jjingster Bodenerosion (seit 1935) verhilt sich wie 1 : 2 : 13.

Die vorgesiellten Untersuchungen des ZALF belegen, dal Landschaftsstruktur und Landschaftsnutzung in
Abhingigkeit vom Schutzgut (Boden, Wasser, Atmosphiire, Lebewesen) sehr verschiedenartig zu bewerten und
vollig neuartige integrative Konzepte fiir eine dauerhaft-umweltgerechte und sozial vertrigliche
Landschaftsnutzung zu entwickeln sind.
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Anwendung von Neuro-Fuzzy-Technologien zur Analyse der Habitatqualitiit
ausgewihlter Ziel- und Leitarten

R. Wieland, A. Schultz, G. Lutze und J. Kiesel

Im Kontext globaler klimatischer und lokaler Anderungen in der Landnutzung spielen Modelle zur Bewertung
der Giite von Landschaften eine zunechmende Rolle. Besonders interessant werden sie durch die Einbezichung
biotischer Komponenten als BasisgroBe. da das Vorkommen typischer biotischer Komponenten ein wichtiger
Indikator intakter Landschaften ist. Das dazu notwendige Expertenwissen basiert auf Fachwissen von Biologen.
das ergénzt wird durch experimentelle Untersuchungen vor Ort. Als Methode der Modellierung kommt ein
kombinierter Einsatz von Neuronalen Netzen und von Fuzzy-Systemen zum tragen. Die Ergebnisse konnen als
colorierte Karten ausgegeben werden. Im sogenannten Expertensystemmodus ist eine interaktive Simulation
verschiedener Szenarien moglich.

Bei dieser Modellierung geht es darum, verschiedene Faktoren, die die Giite eines Habitats beeinflussen. zu
erfassen und ihre Wirkung auf die Habitatgiite herzuleiten. Aus dieser allgemeinen Aufgabe lassen sich eine
Reihe abgeleiteter Fragstellungen beantworten:

e Wie hoch ist die aktuelle Giite?

e Wic hoch ist die Giite bei einer anderen Konstellation?

e Wie wirken Anderungen ciner EinfluBgrofe?

e Lassen sich Verschlechterungen durch Anderungen anderer EinfluBgrofien kompensieren?

Zur Beantwortung dieser und dhnlicher Fragestellungen wurden Modelle fiir die Habitatgite der Schleiereule
Tvto alba. der Rotbauchunke Bombina bombina und des Kranichs Grus grus entwickelt. .

Eine fir die Wahl der Modellierungsmethode wichtige Eigenschaft bildet die Schirfe des zur Verfiigung
stechenden Wissens. Haufig liegt biologisches Wissen als eine umfassende Sammliung von Daten vor. konkretes
Wissen in Form von Abhingigkeiten, Gleichungen oder auch Regelwissen fillt nicht in den Bereich
biologischer Untersuchungen. Vor dem Modellierer steht daher dic Aufgabe, gecignete Modellierungsverfahren
zu wihlen, die es erlauben das vorliegende Fachwissen fiir die Modellierung zu nutzen. Hier werden verstirkt
Methoden der kiinstlichen Intelligenz (KI) diskutiert, zu denen neben Expertensystemen auch Neuronale Netze
und Fuzzy-Systeme zu zidhlen sind. .
Fuzzy-Systeme. wie sie in der Industrie erfolgreich eingesetzt werden, haben bei der Modellierung biotischer
Komponenten einige Nachteile. Hierzu zidhlen z.B., dall geeignete Adaptionsalgorithmen, die fiir eine
Anpassung an neuc Erkenntnisse oder an verinderte Riume notwendig sind, hiufig fehlen. Neuronale Netze.
denen die Adaptierbarkeit durch ihre Lernfihigkeit inhirent sind, haben beziiglich der Darstellung von Wissen
durch ihr 'Black-Box-Verhalten' Nachteile. Ungiinstig bei Neuronalen Netzen ist weiterhin, daB sie nicht in der
Lage sind. auf biotische sensible Bereiche auch geniigend sensibel zu reagieren. Das machte es erforderlich.
sowohl fiir die Netze. als auch fiir die Fuzzy-Systeme dic bekannten Algorithmen zu verdndern bzw. neu zu
entwickeln. So wurde u.a. ein adaptiver Fuzzyalgorithmus entwickelt, der durch ein Radial-Basis-Funktion-
Neuronen-Netz simuliert wird. Im Ergebnis der Projektlaufzeit wurde ein Methodenpotential entwickelt. das es
ermoglicht. ausgehend von cinfachen Verfahren schrittweise zu komplexeren iiberzugehen. Mittels dieses
Potentials ist es moglich, Aufgabenstellungen zu bearbeiten, die iiber die urspriingliche Habitatmodellierung
weit hinausgehen. So wurde u.a. ein Sukzessionsmodell fiir Pflanzen entwickelt, das auf mogliche
Klimadnderung anspricht.
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Entwicklung, Bedeutung und Anwendung eines Maflnahmenkataloges

R. Roth, A. Werner, A. Meyer-Aurich und P. Zander

1 Problem- und Aufgabenstellung

Etwa die Halfte der Landesfliche der Bundesrepublik Deutschland wird landwirtschaftlich genuizt.
Bemiithungen um Pflege, Erhaltung und Entwicklung von Kulturlandschafien setzen die Forifithrung der
Nutzung voraus. Durch Nutzung werden jedoch unterschiedliche Sensibilititen und Potentiale beriihrt,
beeinflufit. aber auch z. T. vollig neu geschaffen. Durch die Nutzung von heute iibernimmt der Landwirt die
Verantwortung fiir "Morgen", Deshalb mufl Landnutzung nicht nur ékonomischen. sondern auch okologischen
Zielsetzungen gerecht werden. Mit der Vorlage eines MaBnahmenkataloges soll eine sachgerechte Reaktion zur
Sicherung verschiedenartiger Umweltqualititsziele entsprechend eines konkreten Bedarfes unterstiitzt werden.

2 Gliederung und Inhalt des Kataloges

Der Katalog umfalit die Schutzgiiter Boden, Klima, Luft, Wasser, Spezielle Biotoptypen, Fauna,
Pilanzengesellschaften, Funktionsgefiige. Landschafisbild und Mensch. Fiir jedes Schutzgut werden Strategien
bzw. MaBnahmen zur Sicherung in Tabellenform dargestellt. Die Auswahl zielfiihrender Mafnahmen wird
durch ihre Zusammenstellung nach drei Wirkungsbereichen: Schiag, Betrieb und Landschaftsausschnitt (-
Struktur) unterstiitzt. Voraussetzung fiir die Auswahl einer bestimmten MaBnahme ist die Aufnahme der
aktuellen Situation und ein anschlieBender Soll-Ist-Vergleich. Die ausgewihlte Malbnahme ist nachfolgend den
Jeweiligen  konkreten  Bedingungen im  vorgeschenen  Anwendungsraum  (Schlag.  Betrieb.
Landschaftsausschnitt) anzupassen.

3 Praktische Anwendung

Abhingig vom Ergebnis des Soll-Ist-Vergleiches kénnen je nach Bedarf aus einem Spektrum von
EinzelmaBnahmen bis zur Kombination unterschiedlicher Teilschritte erforderliche strategische und taktische
Mafnahmen abgeleitet, projektiert und ausgefiihrt werden. Beispielhaft soll diese Moglichkeit am Problem des
Bodenschutzes vor Erosion gezeigt werden. Um Bodenabtrag durch Wasser und Wind zielsichernd
cinzuschrinken sind als EinzelmaBnahme oder Teil einer Kombination denkbar: die Uberpriifung der
Flureinteilung in Felder nach Gréfie und Hauptbearbeitungsrichtung, die Fruchtartenanzahl, ihr Anbauumfang
und ihre Auswahl, die Uberpriffung und Anpassung der Anbauverfahren; die teilweise oder ganzflichige
Umstellung der Landnutzung (z.B. die Umwandlung von Ackerland in Griinland) und/oder die Anpflanzung
von Flurgehdlzen. Das Beispiel macht deutlich. daB auf beliebige Kombinationen von Ist-Situationen,
Ergebnissen von Soll-Ist-Vergleichen bzw. unterschiedlichen Zielstellungen angemessen reagiert werden kann.
Damit trigt der MaBnahmenkatalog zur Sicherung von Umweltqualititszielen auf landwirtschaftlich genutzten
Flachen wirksam bei.

Diese Arbeit wurde gefdrdert durch das BMBF und die DBU.
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Kompromififindung in einer Landschaft zwischen den Zielen der Landwirtschaft und
des Naturschutzes mit Hilfe interaktiver Mehrzieloptimierung

P. Zander

1 Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik, die zur Lésung von Konflikten zwischen Landwirtschaft
und Umwelt- und Naturschutz beitrdgt. Der Ansatz geht davon aus, dal mehr Transparenz beziiglich der
Interdependenzen der tatsichlich erreichbaren Umwelt- und Naturschutzziele und der landwirtschaftlichen
Landnutzung notwendig und méglich ist. Die komplexen Wechselwirkungen zwischen okologischen
Parametern und den betrieblichen Entscheidungen der Landwirte werden mit Hilfe eines hierarchisch
gekoppelten Modellsystems abgebildet. Dieses modifiziert die Standardanbauverfahren im Hinblick auf die
Standorte und bewertet die Verfahren beziiglich konomischer und dkologischer Kennzahlen (MEYER-AURICH
et al. UND ROTH et al. siche Beitréige in diesem Band). Diese Anbauverfahren weisen eine grofie Varianz in
Kombinationen von unterschiedlichen Zielerreichungsgraden auf. Fir viele Umwelt- und Naturschutzziele
konnen die vorhandenen naturrdumlichen Variationen genutzt werden, um die giinstigsten Standorte fiir hohe
Gesamtzielerreichungsgrade in allen Ziclen zu bestimmen. Im iibrigen wihlen Landwirt ihre Anbauverfahren
immer nur unter Bericksichtigung der betrieblichen Ressourcen wund der sozio-Okonomischen
Rahmenbedingungen aus. Deshalb werden diese Verfahren mit ihren technischen und Gkonomischen
Koeffizienten einem betrieblichen Mehrzieloptimierungsmodell zur Verfiigung gestellt. Das Ergebnis der
Modellrechnungen prisentiert sich in Form von Trade-off Funktionen, die fiir einen oder mehrere Betriebe den
Nutzen bzw. die Kosten eines Ziels in Abhidngigkeit von dem Zielerreichungsgrad eines anderen Ziels
darstellen. Dariiber hinaus bietet das Modellsystem die Mdglichkeit, in Szenariorechnungen die Auswirkungen
unterschiedlicher Rahmenbedingungen auf Umwelt- und Naturschutzziele zu untersuchen.

2 Das Optimierungsmodell

Das betriebliche Optimierungsmodell ist ein Lineares Programmierungsmodell, dessen Matrix mit Hilfe des
Simplex-Algorithmus gelost wird. Die Zielfunktion maximiert den betrieblichen Gesamtdeckungsbeitrag. Dic
Umwelt- und Naturschutzziele gehen als Restriktionen in das Modell ein. Ausgehend von dem Optimum der
Ist-Situation d.h. den Preisen sowie Pramien des Jahres 1995. werden die Restriktionen fiir die Nebenziele also
die Umwelt- und Naturschutzziele jeweils solange erhdht bis diese Ziele zu 100% erreicht sind oder keine
Losung mehr moglich ist. Auf diese Weise konnen die Nutzungskosten fiir die Nebenziele ermittelt werden.
Die Ergebnisse werden in Form von Trade-off Funktionen dargestellt. Jede der Funktionen zeigt fiir ein
Ziclpaar. welche Anteile eines Zieles geopfert werden miissen. um ein anderes Ziel zu erreichen. Aus
Datenschutzgriinden verbietet sich die Ergebnisdiskussion anhand von konkreten Betrieben. Daher wurden
reprisentative Modellbetriebe zusammengestellt. Im folgenden werden die Ergebnisse der betrieblichen
Optimierung eines Pflanzenbaubetriebes diskutiert, der iiber eine Flichenausstattung von 1750 ha verfiigt. Fiir
diese Flichen stehen detaillierte Informationen beziiglich der Schutzanspriiche und der Gefihrdungen von
Umwelt- und Naturschutzzielen zur Verfugung.

3 Erste Modellrechnungen

Zur Erstellung der folgenden Abbildungen wurden die auf Einzelschiéigen erreichten Zielerreichungsgrade fiir
den Gesamtbetricb aufsummiert. Hier besteht noch Klirungsbedarf, welche Art der Aggregation bei den
cinzelnen Zielen sinnvoll ist. Die Abbildungen 1 und 2 zeigen Trade-off Kurven zwischen den Indexzahlen
biotischer und abiotischer Indikatoren sowie dem betrieblichen Gesamtdeckungsbeitrag. Abbildung 1 beruht
auf einer Reihe von Optimierungsrechnungen bei denen die Storhiufigkeit von Amphibien schrittweise auf
Null gesetzt wurde. Abbildung 2 zeigt die entsprechenden Trade-off Kurven firr Optimierungsrechnungen bei
denen die Erosionsgefihrdung fiir den gesamten Betrieb schrittweise auf Null gesetzt wurde. Es zeigt sich, dab
in allen Fillen starke Verbesserungen in den Indexwerten bei relativ geringen Verlusten in den

Deckungsbeitrigen méglich sind.
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4 SchluBfolgerungen und Ausblick

Das Modellsystem zeigt den Spielraum, den ein konkreter Landschaftsausschnitt zur Erreichung
unterschiedlicher Ziele bictet. Es wird deutlich, welche Kosten damit verbunden sind, aber auch. wo es
weiteren Forschungsbedarf gibt. 1997 werden die Modellergebnisse fiir reprisentative Modellbetriebe validiert
werden. Die Analyse der Wechselwirkungen zwischen einzelnen Umweltqualititsziclen wird erginzt um
Szenariorechnungen fiir agrarokonomische Rahmenbedingungen. Dabei wird sich zeigen, inwieweit der
Spielraum von vordefinierten Szenarien ausgenutzt wird. Um eine interaktive Bearbeitung von Szenarien zu
ermoglichen, sollte das Modellsystem einfach und schnell nutzbar sein. Dazu werden 1997 noch umfangreiche
Programmierarbeiten durchgefiihrt werden.
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Abb. 1: Trade - off von betrieblichem Gesamtdeckungsbeitrag und Anzahl Storungen
wahrend der Migrationszeiten von Amphibien (UG3 - Pflanzenbaubetrieb)
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Die Arbeiten wurden gefordert durch das Bundesministerium fir Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten. das
Ministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten des Landes Brandenburg und der Deutschen

Bundesstiftung Umwelt.
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Methode zur Abschiitzung von Wirkungen der Landnutzung auf ausgewihite
Umweltqualitétsziele

A. Meyer-Aurich

Ziel der vorgestellten Arbeit ist es, ein Bewertungsinstrumentarium zu entwickeln. mit dem mit minimalem
Datensatz landwirtschaftliche Landnutzung hinsichtlich der Erfilllung von Umweltqualitiitszielen bewertet
werden kann. Die Bewertungen erfolgen standortabhiingig, also in Abhiingigkeit vom standértlichen Potential,
bzw. von Empfindlichkeit. Dieses Bewertungsinstrumentarium ist fiir die Analyse aktueller Landnutzung oder
fir Szenarienrechnungen verwendbar. Die generclle Vorgehensweise bei der Entwicklung der
Bewertungsalgorithmen ist in Abbildung | dargestellt. Als Ausgangsdaten sind Informationen iiber
standortliche Empfindlichkeiten oder Potentiale und Information iiber die Landnutzung notwendig. Die
standdrtlichen Informationen werden je nach dkologischer Zielstellung aus Karten abgeleitet oder von Experten
eingeschiitzt. Geografische Informationssysteme dienen der rdumlichen Zuordnung von Landnutzung und
Empfindlichkeit fiir ein 6kologisches Ziel. .

Fur das Beispiel der Nitrataustragsgefihrdung wurde das standoriliche Verlagerungsrisiko aus
Bodenkennwerten und Witterungsdaten in Anlehnung an DBG (1992) abgeschitzt. Die Bodenkennwerte
wurden aus der MMK abgeleitet und auf die Schlagstrukturen projiziert (THIERE 1989). Die Kalkulation des
Nitrataustragsrisikos erfolgte durch eine Verkniipfung der standortlichen Austauschhiufigkeit des
Sickerwassers und einem bilanzierten Stickstoffiberhang. Der Stickstoffiiberhang wurde mit einem
modifizierten Bilanzansatz geschitzt und stellt den Stickstoff dar, der in der Hauptsickerperiode (Oktober bis
Marz) im Boden als Nitrat vorliegt und nicht von eventuell angebauten Winterkulturen aufgenommen werden
kann. Abbildung 2 zeigt die Varianz des geschitzten Nitrataustrags fiir die Flichen von vier Betricben im
Biosphiirenreservat Schorfheide-Chorin. Die rdumliche Ausweisung des Nitrataustragsrisikos kann genutzt
werden. um gezielt Vorschlige fiir Nutzungsinderungen zu erarbeiten.
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Abb. 1: Schematische Vorgehensweise bei der Bewertung der Landnutzung
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Risikopotentiale landwirtschaftlicher Bewirtschaftung fiir Amphibien im Agrarraum

G. Berger und H. Kretschmer

Die Sicherung der biotischen Qualitit von Agrarlandschaften ist ein wesentlicher Aspekt einer nachhaltigen
landwirtschafilichen Bodennutzung, Wirksame Schutzkonzepte fiir die Biozénosen von Agrarlandschafien
bendtigen einerseits exakte Kenntnisse zu den Lebensraumanspriichen typischer Arten sowie andererseits
Ergebnisse iiber die mittel- und unmittelbaren Wirkungen von bewirtschaftungsbedingten MaBnahmen und
technologischen Abliufen auf diese Arten.

Eine Reihe von Amphibienarten, z.B. Roibauchunke, Wechselkréte, Knoblauchkrote und Kammolch besitzen
wesentliche Verbreitungsschwerpunkte in den vorwiegend agrarisch genutzten, kleingewisserreichen
Grundmorénenplatten des nordostdeutschen Tieflandes. Ihre Reproduktionsgewdsser sowie ihre
Landlebensraume liegen oft inmitten von grofen Ackerflichen. Aufgrund der ausgeprigten Lebenszyklen von
Amphibien. bestehend aus jéhrlich mehrmaligem Wechsel zwischen riumlich getrennten Teillebensriiumen.
missen die Tiere oftmals hunderte Meter sehr groBer, strukturioser Ackerschlige iiberwandern. Der
unmittelbare Kontakt von Tieren mit agrotechnischen MaBinahmen ist deshalb mit bestimmter Haufigkeit zu
erwarten. Tierschidigungen, ausgeldst durch die Einflufnahme von BewirtschaftungsmaBnahmen, sind bisher
aber kaum qualitativ und quantitativ dokumentiert.

Zur Aufklirung dieser Problematik wurden zweijihrige Untersuchungen (1995/96) in einem 800 ha
umfassenden Agrarraum bei Miincheberg (Ostbrandenburg) durchgefiihrt.

Die Ergebnisse belegen, dal bei Amphibienwanderungen sowohl im Frithjahr als auch im Spitsommer oft
Zcitspannen von nur 6-10 Tagen existieren. in denen der GroBteil aller wandernden Tiere einer bestimmten Art
(>75%) auf den untersuchten Ackerschligen wanderte (Abb. 1). Fiir bestimmie Mafnahmen der
Ackerbewirtschaftung besteht ebenfalls ein relativ streng saisonales und oft durch die Witterung zeitlich eng
konzentricrtes Geschehen. Verfahrensbedingt wurden einzelne BewirtschaftungsmaBnahmen (z.B. N-
Diingung) mit hoher Schlagkraft in sehr kurzer Zeit ausgefiihrt. In der gesamten Gemarkung Miincheberg
(Landkreis Mirkisch Oderland) werden beispielsweise in der Regel nur 6-9 Tage benétigt. um
Kalkammonsalpeter (KAS) zu Wintergetreide und Winterraps zu diingen. Aufgrund der hohen Anteile dieser
Kulturen (im Jahr 1995 80% der Ackerfliche) fithrt das zu einer fast fliichendeckenden KAS-Applikation (Abb.
1).
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Abb. 1. Zeitliche Dynamik der Frithjahrsanwanderung von Amphibien zu einem Feldsoll und Termine der
Stickstoffdiingung zu Wintergetreide und -raps, Miincheberg 1995
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Andere Mafnahmen, wie z.B. Grundbodenbearbeitung und Herbstbestellung, die ebenfalls zeitgleich mit hohen
Amphibienmigrationen auf den- Ackerschligen zusammenfallen, erstreckten sich iiber einen lingeren Zeitraum
mit vergleichsweise pgeringer Flichenleistung. Bei direktem zeitlichen Zusammentreffen von
Wanderhhepunkten der Amphibien mit der N-Diingung ist grundsitzlich mit ¢inem hohen Risikopotential
durch Veriitzungen zu rechnen (z.B. 2. N-Gabe und Anwanderung Rotbauchunke, Abb. 1).

Zur Beurteilung von tatsichlich durch landwirtschaftliche Bewirtschaftung ausgehenden Tiergefdhrdungen
wurden Untersuchungen zu Mortalitéit und Verletzungen von Tieren im normalen Produktionsgeschehen auf
den Ackerschligen durchgefiihrt. SchwerpunktmiBig konnten vorerst nur einzelne Malnahmen der
Bodenbearbeitung untersucht werden. Dabei wurden erhebliche Unterschiede zwischen den verschiedenen
Bearbeitungsgiingen hinsichtlich der Schidigung bei wandernden, juvenilen Tieren ermitielt (Tab. 1).

Das Pfliigen (Saat- wie auch Herbstfurche) ist beim Zusammentreffen von Tier und Gerit aufgrund des tiefen
Einpfliigens bzw. Festklemmens der Tiere im Boden als besonders gefihrdend zu beurteilen.
Stoppelbearbeitung mit mittelschweren Grubbern verursachte demgegeniiber keine nachweisbaren
Verletzungen.

Tab. 1: Schadigungsraten landwirtschaftlicher Bewirtschaftungmafinahmen bei juvenilen Amphibien.
Untersuchungsgebiet Miincheberg-Eggersdorf 1996 '

Mafinahme Schidigungsrate (proz. Anteil Stichprobenumfang
betroffener Tiere an Gesamianzahl)
Anzahl (n) Tierart
Stoppelberabeitung | 0 0 15 Knoblauchkréte
mit Grubber 0 0 7 Rotbauchunke
' 0 0 10 Moorfrosch
0 0 7 - Wechselkrite
Saatfurche, Tiere auf dem Riicken liegend, 29 Knoblauchkrote
25 cm tief tief vergraben, i.d.R. keine 2 Kammolch
Befreiungsmoglichkeit 4 Teichmolch
6 Wechselkrote
Mortalititsrate: >90% 50 Rotbauchunke
19 Moorfrosch
Abschlegeln von 13% 19% 32 Moorfroschl
"Pflanzenbestanden | 0 0 25 Rotbauchunke?2
Legende: 1 ... Moorfrdsche in schlaginterner Nafistelle, keine Wanderer, hier Teillebensraum
2 ... Rotbauchunken in Brachebestand (Beachte: kithl-windige Witterung)

Die vorliegenden Ergebnisse stellen erste Grundlagendaten fiir die Beurteilung der von landwirtschaftlichen
MaBnahmen ausgehenden, moglichen Schadwirkungen auf die im Agrarraum lebenden Amphibien dar.

Durch weitere Untersuchungen zu dieser Problematik ist zu kléren, ob zumindest fiir Ackerflichen mit hoher
Populationsdichte gefdhrdeter Amphibienarten naturschutzorientierte Bewirtschaftungsregeln definiert werden

koénnen.

Die Arbeiten wurden finanziert aus Mitteln des Wissenschaftler-Integrations-Programmes, des
Bundesministerium fiir Landwirtschaft und des Ministeriums fiir Emghrung, Landwirtschaft und Forsten des

Landes Brandenburg,
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Okologisches Entwicklungskonzept ,,Oberes Rhinluch* - Landschaftsékologische
Flichenbewertung eines nordostdeutschen Niedermoores

H. Kretschmer, H. Pfeffer, W. Haberstock, K. Hielscher, J. Zeitz und O. Dietrich

Mit dem Ende 1993 begonnenen Teilprojekt Okologisches Entwicklungskonzept ,,Oberes Rhinluch® werden im
Rahmen des BMBF-Verbundprojektes ,Okosystemmanagement fiir Niedermoore® Leitbilder und
Umweltqualitétsziele fiir den Naturraum eines typischen nordostdeutschen Versumpfingsmoores erarbeitet.
Dabei stehen die Erhaltung bzw. Revitalisierung der abiotischen und biotischen Funktionen des Niedermoores
sowie eine niedermoorschonende Landnutzung im Mittelpunkt der Untersuchungen.

Fiir das ca. 14.000 ha umfassende Untersuchungsgebiet wird in Anlehnung und ergéinzend zu PFADENHAUER et
al. (1991) von einem Leitbild ausgegangen, welches sich an folgenden Hauptfunktionen eines Niedermoores
innerhalb der Landschaft orientiert:

e Stabilisierungsfunktion fiir den Landschaftswasserhaushalt (Retentionsriume) und das Klima
(Kaltluftquellen)

o Stoffakkumulationsfunktion durch Torfbildung (insbesondere fiir Kohlenstoff und Stickstoff)

* Lebensraumfunktion fiir niedermoortypische Lebensgemeinschaften an Tieren und Pflanzen

e Existenzsicherung der im Gebiet wirtschafienden landwirtschaftlichen Betricbe

Ein Schwerpunkt der Projektbearbeitung liegt bei einer umfassenden und multifaktoriellen
Teilflachenbewertung auf der Basis von historischen sowie aktuellen Analysen des Untersuchungsgebietes
(KRETSCHMER et al. 1995). Zielstellung dieser Teilflichenbewertung ist die Ableitung verschiedener
Zonierungsvarianten (Tab. 1), die sowohl die Entwicklungspotentiale fiir Einzelfléichen optimieren als auch
prinzipielle Entwicklungsvarianten des Gesamtgebietes unter Beriicksichtigung der wichtigsten Funktionen von
Niedermooren im Gesamtgefige der Landschaft verdeutlichen sollen.

Bezugsbasis fiir die Teilflichenbewertung des Untersuchungsgebietes sind Fliachen einheitlicher
Nutzungsstruktur bzw. weitgehend homogener Biotoptypen. Dazu wurden fiir jeden komplexen
Bewertungsbereich die fachlich wichtigsten Einzelparameter entsprechend Abbildung 1 flichenbezogen im GIS
verschnitten. Nachfolgend wurden den so bewerteten Flichen auf der Grundlage von Entscheidungsmatrizes
fur die Komplexparameter Landwirtschafiliche Nutzungseignung, Verndfbarkeit, Moorbodenschutz und
Biotop- und Artenschutz Eignungsstufen zugeordnet.

Wesentlich ist dabei die gleichzeitige Beriicksichtigung z.T. kontrirer Anspriiche des Moorbodenschutzes, des
Biotop- und Artenschutzes sowie der Landnutzung und der Soziotkonomie bei der Optimierung okologischer
Zielvorgaben entsprechend dem vorangestellten Leitbild.

Auf der Basis der Ergebnisse der Teilfichenbewertung und unter Beriicksichtigung einer Defizitanalyse
(historischer Zustand-aktueller Zustand-Entwicklungspotentiale) werden Zonierungskonzepte fiir den gesamten
Naturraum Oberes Rhinluch vorgeschlagen, die je nach Priorititensetzung (Moorbodenschutz, Biotop- und
Artenschutz. landwirtschafiliche Nutzung) den einzelnen Zonen verschiedene Flichenanteile und rdumliche
Zuordnungen zuweisen. Tabelle 1 macht deutlich, welche drei grundsitzlichen Zonen des Niedermoores
entsprechend dem vorangestellten Leitbild unterschieden werden.
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Tab. 1. Zonierungskonzept Oberes Rhinluch

— alle Restflichen moortypischer
Biotope

— landwirtschaftliche Nutzflachen
mit ilberwiegend schlechter

Zone aktuelle Charakteristik Entwicklungsziel
1 - Moorregenerationszone | — ganzjihrig stark vernidfibare — Wiederbelebung des
Flichen Moorwachstums durch
— Moormichtigkeit >120 cm Etablierung torfbildender

Vegetation (Seggenriede und
Rohrichte)

— keine Landnutzung

— Sicherung der Wasser- und

landwirtschaftlicher Nutzbarkeit
- reale bzw. erwartete

Vorzugsflichen

wiesenbriitender Vogelarten

Nutzungseignung Nihrstoffspeicherfunktion des
Moores
— Schaffung von Lebensriumen fiir
hoch spezialisierte Moorarten
2 - Moorstabilisierungszone | — nur winterlich stark vernifbare | — Minimierung des Moorschwundes
Flachen durch Etablierung extensiver
— Moormichtigkeit >40 cm Feuchtwiesen
— Flachen mit maBiger — extensive Nutzungsformen

(einschiirige Mahwiesen.
Mutterkuhhaltung u.a.)

— Speicherung von
Winterniederschligen

— Schaffung von Lebensridumen fiir
Arten der extensiven
Feuchtwiesen/-weiden

3 - Zone der
moorschonenden Nutzung

— nicht bzw. nur gering im Winter
verndfibare Flichen

— Moormichtigkeit <40 cm

— Fldchen mit guter
landwirtschaftlicher
Nuizungseignung

— geringes Potential fiir
niedermoortypische Biotope und
Arten

~ Reduzierung des Moorschwundes
entsprechend den gegebenen
Moglichkeiten

— Sicherung der Existenzgrundlage
fiir dic landwirtschaftlichen
Betricbe im Gebiet

— standortangepalite
Nutzungsformen mit nur
begrenzten Auflagen

— Biotop- und Artenschutz
untergeordnet der Landnuizung
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Einteilung des Untersuchungsraumes in naturrdumiich bzw. nutzungsbedingte Teilflaichen
Analyse und Bewertung des historischen und aktuellen Zustandes aller Teilflachen nach folgenden Kriterien:

v v

v v

I T
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Gebietswasser- verteilung Leitarten des Rhinluchs der Biotop! n
x haushalt (Biber,Fischotter, K O R
2usha ARELTISCNOKIEN, K3 rungspotential 7
%S_ Grundwasser- Moormachtigkeit Teh:Badasneis) der Habitate p::::e:: Pflan:zrr
9_,‘_ regulierbarkeit - Rast- und Nahrungs- t gasalts#aahen
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¥

Zone 1 - Ohne Nutzung-
Vorrangflachen fir Moorwachstum mit
Retenticns- und Nahrstoffspeicherfunktion

Zone 2 - Extensive Nutzung-
Vorrangfiachen fir Erhaltung und Entwick-
lung extensiver Feucht- und Nalwiesen

Zone 3 - Moorschonende Nutzung -
Vorrangflachen fir landwirtschaftliche Nutzung
(Dauergriniand, kein Acker)

Zonierungskonzepte fiir den gesamten Naturraum Oberes Rhinluch

Abb. 1: Vorgehensweise zur Erarbeitung von Zonierungskonzepten fiir das Obere Rhinluch
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Regionale Landnutzungsinderungen in Agrarlandschaften - ein Mittel gegen den
Treibhauseffekt ?

B. Zbell und A. Hoéhn

Anderungen in der Landnutzung sowie dic zivilisatorischen Aktivititen mit dem Einsatz von fossilen
Encrgictrigern fithren nachweislich zu einem Anstieg des CO»-Gehaltes in der Atmosphére. der als eine
wesentliche Ursache fiir den Treibhauseffekt angesehen wird. Vegetation durch Nettoprimérproduktion und
Boden iiber Humusbildung sind in der Lage, der Atmosphire CO, zu entziehen, und bauen somit ein CO-
Minderungspotential von Landschaften auf Landnutzungsformen wie Ackerland, Griinland und Wald
unterscheiden sich im CO.-Minderungspotential als Folge von Unterschieden in der Nettoprimérproduktion
ihrer typischen Vegetation und in der Humusbildung im Boden. Vor diesem Hintergrund wurde untersucht, wie
sich der Agrarlandschaftswandel in Nordost-Deutschland unter den verdnderten Gkonomischen
Rahmenbedingungen der EU-Agrarreform auf das CO,-Minderungspotential eines 10.000 km® groBen
Untersuchungsgebietes im 6stlichen Mecklenburg-Vorpommern und nordostlichen Brandenburg auswirkt.
Aufforstung wurde als eine mogliche MaBnahme der Landnutzungsinderung fir die aus der
landwirtschaftlichen Nutzung fallenden Flichen angesehen.
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Abb. 1: Die Zunahme der Kohlenstoffmengen im Mineralboden 0-50 cm cinschlieflich der Humusauflage fiirr
cinen Zeitraum von 50 Jahren bei Erstaufforstung von aus der landwittschaftlichen Nutzung fallenden
Ackerlandflichen (rechte Siulen) im Vergleich zur Ausgangssituation mit landwirtschaftlicher
Nutzung (linke Sdulen).

Um das CO--Minderungspotential voll ausnutzen zu konnen, ist eine moglichst schnelle Aufforstung
notwendig, Bei einem Zeitraum von 20 Jahren wire firr die berechnete Fliche von 124.000 ha eine jéhrliche
Aufforstungsrate von 6.200 ha erforderlich: dies entspricht einer Verdreifachung der augenblicklich_en
Aufforstungsrate. Im  Vergleich zu den energicbedingten CO--Emissionen  der Eimyohner im
Untersuchungsgebiet wird ersichtlich, daf eine Landnutzungsinderung wie die Aufforstung nur eine Strateg@
zur voriibergehenden Reduzierung des CO»-Gehalies in der Atmosphare sein kann, die auf la_nge Sicht = bei
Einstellung des Gleichgewichtes von CO.-Fixierung und CO,-Freisetzung - erheblich an Wirkung }'e_rlien.
werden nicht gleichzeitig die technischen Entwicklungen zur Minderung der anthropogenen CO--Emissionen

im vollen Umfang genutzt und weiterentwickelt.
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Optimierung von Landnutzungsvarianten mittels schrittweiser Okobilanzierung

W. Haberstock

1 Einleitung

Die Umweltvertriglichkeit der Landnutzung ist zu einer entscheidenden gesellschaftlichen Zielstellung in den
Vordergrund der 6ffentlichen Diskussion geriickt.

Ein Weg, dem Umweltschutz zu entsprechen, ist die Entwicklung von Verfahren der Landnutzung unter
Beriicksichtigung von Fragestellungen zur umwelt-6konomischen Ganzheitsbetrachtung.

Sind entwicklungsbegleitende Optimierungen in dieser Hinsicht das Ziel, dann bieten Okobilanzen die Chance.
einen transparenten und nachvollzichbaren Aufbau des Gesamtsystems zu erstellen. Der Okobilanzierung
kommt somit eine Optimierungs- und Vergleichsfunktion zu. Damit ist es méglich, neben der Intensitit der
Landnutzung und der umweltbeeinflussenden Effekte auch Optionen iiber die Art und das Muster der
Strukturierung einer Landschaft als komplexe Zusammenhénge zu verkniipfen und zielgerichtet zu entwickeln.
Wic mehrere Ziele der Landnutzung verkniipft und gleichrangig bewertet werden kénnen. wird an einem
Fallbeispiel zum dkonomischen und Skologischen Vergleich von Feldversuchen dargestellt.

™

2 Material und Methoden

Als Arbeitsmethode wurde die Grundstruktur der Okobilanzierung von Produktionsprozessen gewihlt. Nach
dem derzeitigen Diskussionsstand (UMWELTBUNDESAMT 1993) besteht die Okobilanz aus vier Stufen:
Zieldefinition, Sachbilanz, Wirkungsbilanz. Bilanzbewertung,

Mit der Zieldefinition ist dic Komplexitit der Bilanzierungsaufgabe auf dic Feldversuche zum
Betriebsvergleich (1. Etappe: Verfahrensvarianten zur Zuckerriibenproduktion) eingegrenzt worden (Tab.1).

Tab. 1: Feldversuch Miincheberg zum Betriebsvergleich
Agrotechnische Mafnahmen der Verfahrensvarianten Zuckerriibenproduktion mit Beregnung

Mafnahmen Verfahrensvarianten

B1 B2 B3

(Spétsaat)
Stalldung (Herbstausbringung) nein ja (330 dt/ha) ja (330 dt/ha)
Kombi. Bodenbearbeitung u. Bestellung ja ja ja
Maschinenhacke (Anzahl der Arbeitsgéinge) 2x 3x Ix
Handhacke (Anzahl der Arbeitsginge) - Ix -
N-Diingung / ha 80 kg als AHL keine N-Diingung 80 kg als AHL
Pflanzenschutz (Anzahl der Gaben) 4x kein PSM 3x
Pflanzenschutz (PSM-Wirkstoffe kg/ha) 4,1 0 29
3 Ergebnisse und Diskussion

In der 1. Phase wurden die &kologischen Vor- und Nachteile der Varianten der Zuckerriibenproduktion am
Fallbeispiel der Feldversuche zu Betricbsvergleichen ab 1993 in Miincheberg identifiziert und einem
gesamtokologischen Vergleich von Verfahrensvarianten, die sich in der Regel insbesondere hinsichtlich der
Boden. des Wasserhaushaltes, der Fruchtabfolgen, des Faktoreinsatzes und des Ertrages unterscheiden.
unierzogen.
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Mittels der Sachbilanz wurden die Stoff- und Energiefliisse der zu bilanzierenden Verfahrensvarianten des
Erntejahres dargestellt.

Grundlage jeder Betrachtung ist die funktionale Aquivalenz der verschiedenen Bilanzgréfien. Auf diese
spezielle Nutzeneinheit werden alle Wechselwirkungen mit der Umwelt bezogen.

Die Wirkungsbilanz basiert auf einer Abschitzung der verfahrensbedingten Stoff- und Energicfliissc nach
bisherigem Kenntnisstand  umweltbeeinflussender Auswirkungen, der Wirkungskategorien.
Ressourcenverbrauch, Treibhauseffekt, Ozonabbau und Eutrophierung.

Fiir die Bilanzbewertung wurde ein nutzwertanalytischer Ansatz verwendet. Bei der Nutzwertanalyse werden
dic Verfahrensvarianten im Hinblick auf jedes Bewertungskriterium einzeln bewertet. Abschliefend erfolgte
die Gesamtbewertung aus den Einzelbewertungen. Die Bewertung der Verfahrensvarianten besteht somit aus
zwel Teilen:

1. Emmittlung der Einzelwerte pro Kriterium (z.B. Zielerreichungsgrad)
2. Zusammenfassung der Zielerreichungsgrade zum Gesamtwert (Nutzwert)

Die Ermittlung der einzelnen Zielerreichungsgrade erfolgt durch vergleichende Betrachtungen der
Verfahrensvarianten und der Zuordnung von Zahlen entsprechend dem abgeschitzten Grad der Zielerreichung.
Fiir das Fallbeispiel wurden Extremwerte gewihlt und diesen eine Punkiskala mit ¢ = schlechteste
Ziclerreichung und 10 = beste Zielerreichung zugeordnet (Tab. 2).

Tab. 2: Bewertungsansatz nach der Zielerreichung gegeniiber Bestverfahrensvarianien
{Feldversuch Miincheberg zum Betriebsvergleich)

Okonomische und 6kologische Verfahrensvarianten der Zuckerriibenproduktion
Bewertungskriterien mit Beregnung

Bl B2 B3
Erirag dt/ha (330) (430) (370)
Deckungsbeitrag DM/ha 800 1580 2400
Deckungsheitrag ZE* 1.2 4.4 7.6
Energiceinsatz MIN ZR 5.4 6.4 6,0
Energiecinsatz ZE 6,5 4,0 5,0
PSM-Einsatz (Wirkstoffe)kg/ha 41 0 2.9
PSM-Einsatz ZE 59 10 7,1
COy-Emission kg/t ZR _31 17 21
CO5-Emission ZE 36 92 76
NO-Emission g/t ZR 180 225 259
NQOy-Emission ZE 7.9 4.9 2,6
Nitrataustrag kg/ha 16 53 33
Nitrataustrag ZE 9,2 29 2,9
Summe der
Zielerreichungsgrifien 34,3 354 32,8
Rang 2 1 3

* ZE = Zielerreichungsgrofle (ZEmay = 10. ZEpin =0)
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Die Aufgabe, Landnutzungsvarianten mittels schrittweiser Okobilanzierung zu optimieren, ist ein Versuch.
dem weitere Untersuchungen folgen. Es ist ein Weg, die Grundstruktur der Okobilanzierung fiir den speziellen
Anwendungsfall verfiigbar und anwendbar zu machen. Dazu ist es erforderlich, in die Versuchsfragen zu
Landnutzungsvarianten umwelt-6konomische Ganzheitsbetrachtungen zu integrieren.

Vorrangig ist ein Konsens zu erreichen iiber

 die okobilanzielle Erfassung von Systemen der Landnutzung
* die Methoden der Bilanzerhebung und der Datenaggregation in Wirkungsbereichen
e dic Wirkungsbewertungen in Verbindung mit Umweltzielen

Ein weiterer Diskussionsbedarf besteht insbesondere zu folgenden Wirkungskategorien: Versauerung.

Humantoxizitat. Okotoxizitst, Verringerung der Artenvielfalt. Bodenbeanspruchung, Geruchsbelastungen,
Erosionsgefidhrdung.
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Einflulgrofien der Vegetationsentwicklung alter Brachflichen

M. Glemnitz und A. Wurbs

Brachflichen stellen seit wenigen Jahren ein neues Element in den Landschaften Nordostdeutschlands dar. Mit
der Verinderung der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen ist insbesondere auf benachteiligten Standorten mit
der dauerhaften Stillegung ehemaliger Ackerflichen zu rechnen. Dadurch kénnen Brachflichen in einigen
Gebieten einen erheblichen Anteil in den Landschaften erreichen. Fiir die Abschitzung einer Viclzahl der
damit verbundenen Auswirkungen im Landschafts- und Naturhaushalt stellt die Abschitzung der Richtung und
Dauer der Vegetationsentwicklung eine wichtige Basisgrofe dar. Vor diesem Hintergrund wurden
Untersuchungen auf mehreren 20-60 Jahre alten Brachen diluvialer Sandbdden in Ostbrandenburg
durchgefiihrt. Ziel der Untersuchungen war es vor allem. die relevanten Einflubfaktoren auf dic
Vegetationsentwicklung der dauerhaft aus der landwirtschaftlichen Nutzung fallenden Ackerflachen zu
ermitteln. Davon ausgehend sollten Ansitze fiir eine modellhafte Abschatzung der Vegetationsentwicklung
dieser Flichen in Nordostdeutschland erarbeitet werden. Den methodischen Ansatz fiir dic durchgefiihrien
Aufnahmen und Auswertungen bildete dabei die komplexe Betrachtung der viclfiltigen Arieninventare. sowic
verschiedener standértlicher und nutzungsseitiger Einflubfaktoren unter Nutzung multivariater
Auswertungsverfahren. Die untersuchten alten Brachen unterschieden sich deutlich in ihrer Vorgeschichte
(Alter. Pflege- oder Beweidungseinfliisse), ihren Standortbedingungen (Bodenart. umgebende Vegetation) und
ihrem Arteninventar. Die Parallelitiiten im Arteninventar der einzelnen Brachflichen lagen dabei jeweils nur
zwischen 30 und 50%. Erst mittels der durchgefiihrten Hauptkomponentenanalyse (PCA) konnten die
charakteristischen Artengruppen fiir die wesentlichen Einflubgrofen der Vegetationsentwicklung herausgestellt
werden. Die Interpretation der dominanten Einflubgrofen (Hauptkomponenten) erfolgte unter Verwendung
dieser Arten im Zusammenhang mit der Auswertung ihrer Skologischen Standortanspriiche durch die Nutzung
okologischer Datenbanken. Dabei zeigte sich. daf auf die untersuchten Brachflichen zunichst der nicht niher
definierte ProzeB des Geholzaufkommens mit 56.4% den groften verindernden Einflub aul dic
Vegetationsentwicklung ausiibte. Den Standortunterschieden (Substrat/Nihrstoffe) waren weiterc 18.5% und
den PflegemaBnahmen nach der Stillegung 6.8% der Varianz zuordenbar. Damit wurden dic 3 primiren
Einflubgrofen ausgewiesen. die 82,3% der Gesamtvarianz erreichien. Die Erklirungswerte der ermittelten
ersten fiinf Hauptkomponenten fiir die Artenzusammensetzung der einzelnen Standorte sind in Abbildung |
dargestellt. Fiir jede Einfluigrofie (Komponente) wurde die Bindung ("Korrelation") aller vorgefundener Arten
angegeben. Mittels dieser Grofien ist es moglich. zum einen Gruppen von Zeigerarten fiir die jewcilige
EinfluBgroBe auszuweisen und zum weiteren durch Verwendung dieser Werte als EingangsgroBen in Modelle.
die Trennschirfe von Abschitzungen der Vegetationsentwicklung wesentlich zu verbessern. Neben den Baum-
und Straucharten zeigten vor allem Rubus caesius, Falcaria vulgaris und Euphorbia cvparissias eine positive
Reaktion parallel zum Geholzaufkommen. Gleichzeitig nahmen die Griinlandarten Festuca ovina, Festuca
pratensis, Vicia angustifolia und Erodium cicutarium tendenziell ab. In Bezug auf die Standortcigenschafien
lieh sich dic Gruppe der 4rmeren, trockeneren Sande iber die Arten Festuca ovina, Trifolium arvense,
Helichrvsum arenaria und Erodium cicutarium von der Artengruppe der frischen. nihrstoffreicheren Sande mit
den Arten Poa pratensis, Elvirigia repens, Agrostis capillaris, Arrhenatherum elatius u.a. unterscheiden. Aufl
Flichen mit geringer Stérung durch Pflege- oder Beweidungsmafnahmen sind demgegeniiber Arten wie
Arrhenatherum elatius und Hypericum perforatum zu erwarten. bei haufigerer auch periodischer Pflege oder
Beweidung kann mit folgenden Arten gerechnet werden: Medicago lupulina, Poa pratensis, Lolium perenne.
Taraxacum officinale u.a..
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Erklarungsanteile der im Rahmen einer Hauptkomponentenanalyse (PCA) ermittelten EinfluBgrofen

(Hauptkomponenten) fiir die Artenzusammensetzung der Einzelstandorte

Abb.:1:



Zum energetischen Bedarf von Mutterschafen auf extensivierten Weiden

A. Fischer

Der Einsatz von Futtermitteln hat praktische Bedeutung fiir die Wirtschaftlichkeit der Tierproduktion. Hieraus
resultiert die Forderung das Wirkungspotential der verschiedenen Futterstoffe. so auch des Weidefutters von
extensiviertem Niedermoorgriinland, zu kennen. Dariiber hinaus sind verbindliche Angaben zum
rassenspezifischen Nihrstoffbedarf erforderlich. ;

Die Erfassung von wirtschafilich relevanten tierischen Leistungen sowie von umwelt- und erndhrungsbedingten
ethologischen Reaktionen bietet Voraussetzung zur Kalkulation des Energiebedarfes von Weidetieren.

Damit werden Entscheidungshilfen geboten zur standortangepafiten Auswahl der Nuiztiere. zur optimierten
Gestaltung des Weidemanagements und zur Schaffung eines 8kologischen Gleichgewichts zwischen Weidetier
und Umwelt.

Auf Versuchsflichen im GroBen Havellidndischen Luch, in der Nihe der Ortschaft Paulinenaue, wurden
ausgehend von monatlichen Tierwidgungen und 14-tigigen Verhaltensbeobachtungen die Relationen zwischen
Erhaltungs- und Leistungsbedarf vergleichend kalkuliert und bewertet. Fiir die Untersuchungen standen
Muttertiere der Schafrassen (Skudde und Merinofleischschaf) zur Verfiigung. Folgende Bedarfswerte sind
Grundlage dieser Kalkulation des Energiebedarfs: Erhaltung 0,3 MJ NEL/W"™ *d, Zuwachs 25 MJ NEL*kg,
Laufen 2.4 J/kg LM*m™, Stehen 2,01 KJ/kg LM*h™.

Wesentliche Verhaltensparameter demonstriert Tabelle 1. Demnach grasen Skudden wihrend des Lichttages
durchschnittlich 8,51 h*d™: dies entspricht 53,7% des Lichttages. In dieser Zeitspanne legen die Mutterschafe
dieser Rasse durchschnittlich 1763.8 m*d" (s % = 29,5) zuriick. Merinofleischschafmuttern grasen 7,62 h*d’
(48.0% des Lichtages) und laufen durchschnittlich 1388.2 m*d’ (s % = 22.8). In der Lokomotionsleistung
treten zwischen beiden Rassen signifikante Unterschiede auf.

Die Kategorie ,Restzeit* erfaBt solche Verhaltensaktivititen, wie Trinken, Salzaufnahme, sexuelle Aktivitat.
Die Phasen ohne Nahrungsaufnahme (Pause) sind gekennzeichnet durch Liegen und Stehen mit und ohne
Wiederkiuen. In diesen Perioden dominiert bei beiden Rassen das Liegen.

Tabelle 2 und Abbildung 1 kennzeichnen die Relationen zwischen Erhaltungs- und Leistungsbedarf des
kalkulierten Energieaufwandes. Es wird ersichtlich. daB sich die energetischen Relationen in Abhéngigkeit von
der Lebendmasseentwicklung verdndern. Insbesondere bei Merinofleischschafen ist auffillig, dab sie unter
extensiven Haltungsbedingungen die Belastungen der Frithjahrsablammung und der Laktation erst wéhrend der
Vegetationsperiode kompensieren.

Ernahrungsbedingte ethologische Reaktionen sind bei freiem Weidegang zu beachten; d.h. das zur Verfiigung
stehende Futter und die Struktur der Vegetation becinflussen das Weideverhalten der Tiere. Auf ertragreichen
Niedermoorweiden und unter nahezu stressfreien Haltungsbedingungen besteht fiir Schafe nicht die
Notwendigkeit einer hohen Lokomotionsleistung. Der Energieaufwand fiir Stehen und Laufen variiert deshalb
zwischen 5 und 6.5% zum kalkulierten Gesamtbedarf.

Tab. 1: Zeitliche Aufteilung der Aktivititen wihrend des Lichttages

Skudde Merino
h % h Yo
Beobachtungszeit 15,86 15,86
Grasen 8,51 53,7 7.62 48.0
Pause 7,10 447 8.03 50.7
Restzeit 0,25 1.6 0,21 1.3
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Tab. 2: Kalkulierter Energiebedarf
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Wassererosionsbedingte Stoffeintrige im Einzugsgebiet der Elbe in den Neuen
Bundeslindern und Strategien zu ihrer Vermeidung

D. Deumlich und M. Frielinghaus

1 Einleitung

Die Belastung von Gewisserokosystemen durch Stoffeintrige aus diffusen Quellen ist vorrangig auf die
agrarische Flichennutzung zuriickzufiihren. Fiir die Bodenerosion wurden ca. 3,7% am Stickstoff- und ca. 27%
am Phosphoreintrag aus diffusen Quellen des Elbeeinzugsgebietes der NBL abgeschidtzt (WERNER UND
WoDsaK 1994). Die Sedimenteintrige zur Nordsee wurden fiir das Lockergesteinsgebiet der Elbe mit 5.1 t/km?
WF (Liegenschaftsfliche) berechnet, Die Kalkulation der potentiellen Bodenabtrige durch Erosion erfolgte
mittels der empirischen an Standortbedingungen Bayerns als Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG -
SCHWERTMANN et al. 1987) angepaBte Universal Soil Loss Equation (USLE - WISCHMEIER UND SMITH 1978)
fiir Standortdaten der MittelmaBstibigen Landwirtschaftlichen Standortkartierung (MMK).

2 Methodik
Abschitzung von Gebietseintrigen von Sediment und Nihrstoffen, nach AUERSWALD (1991)

1. Berechnung des Bodenabtrags auf der Ackerfliche (AF) mit ABAG
AAp=R*¥K*L**C*P [V/ha]
. Abschitzung der Nihrstoffanreicherung im Abtrag
ER=253* AAF—O,ZI
. Berechnung des im Gewisser transportierten Sediments (SED)
SED =700 + 8.5 * Agy * JA WF
AE, : oberirdisches Einzugsgebiet des Gewdssers [km?]
A : mittl. Bodenabtrag der Liegenschaftsfliche nach ABAG [t/ha WF]

4. Berechnung des Nihrstoffeintrags (NE) in die FluBgebiete
NE = SED je (x) km? * Ay * ER * N- oder P-Gehalt der Ackerkrume

2

ad

Datenbasis:

auf die Gemeinden der ostdeutschen Bundeslinder aggregierte, flichendeckend vorliegende Boden- und
Standortdaten der MittelmaBstabigen Landwirtschaftlichen Standortkartierung

Datenspeicher Witterung

statistische Angaben zur Landnutzung

Die Nihrstoffkonzentration im Ausgangsboden wurde fiir P mit 60 mg/100g Boden, fiir N nach Tabelle 1 fiir
die einzelnen Standorttypen angeselzt.

Tab. 1: mittlere N-Werte fiir Natiirliche Standorteinheiten

NSIE D1.D2 D3. D4 D5, D6, V4-9 L51-6, V1-3
N; [mg/100g Bo.| 58 76 112 177
3 Ergebnis und Diskussion

Im langjihrigen Mittel sind potentielle Bodenabtrége auf der Ackerfliche im Elbeeinzugsgebiet in Hohe von 3
vha zu erwarten, (0.6...6,6 t/ha) (Tab. 2).
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Tab. 2: Wassererosionsbedingte partikulire Stoffeintrige im Elbeeinzugsgebiet der fiinf neuen Bundeslinder

(ausgewihlte EZG)
potenticller Bodenabtrag Sediment-eintrag  mittlerer N-  Nahrstoffeintrag Nihrstoffeintrag kg’ ha WF
Gehalt

Einzugsgebiet Liegenschafls-  Ackerfl4- t vha AF ER t tha mg/100g SummeN SummeP N-Eintrag P-Eintrag

flache (WF)in che(AF) WF  Boden int int

ha in ha
Havel 1.460.000  570.000 316.000 0.6 29 68.000 0,05 74 145 117 0.099 0.080
Mulde 692,000  358.000 2.350.000 0,0 1.7 113.000 0,16 133 257 116 0372 0.167
WeiBe Elster 366,000  185.000 1.116.000 6,0 1,7 57.000 016 130 128 59 0.350 0.162
Saale 755000  440.000 2.100.000 48 18 112.000 0.15 158 323 123 0.428 0.163
Mittlere Elbe 1493072 741588 590.000 0.8 27 90.000 0.06 89 213 144 0.142 0.09
EZC ELBE ges. 7.890.000 3.300.000 11.650.000 3.0 20 780000 0,10 115 1910 970 0,240 0,120

Auf der Basis der Gemeinden werden natiirliche Bedingungen kleinmaBstibig relativ gut wiedergegeben. Lokal
mogliche hohere Bodenabtrige auf dem Ackerland bei ungiinstigen aktuellen Bewirtschaftungsbedingungen
sind mit diesem empirischen Modell nicht abschétzbar.

Die Mittelwerte des Bodenabtrags kénnen nur zum Vergleich der naturrdumlichen oder administrativen
Einheiten untereinander und zur Kennzeichnung von Schwerpunktgebieten der Bodenerosion dienen. sie sind
keine Absolutwerte (Abb. 1).

Der Sedimenteintrag in die Elbe betriigt schitzungsweise 7.1% des Bodenabtrags auf den Ackerflichen (=0.1
t/ha WF).

Der aus diffusen Quellen (Ackerland) stammende partikulire N-Eintrag wurde mit =240 g/ha WF (100...440
g/ha WF) und der P-Eintrag mit ~120 g/ha WF (80...180 g/ha WF) geschiitzt.

4 Miglichkeiten zur Verringerung der Wassererosion

e Erhohung der Bodenbedeckung sowie entsprechende Anbau-. Schlag- und Flurgestaltung (Tab. 3)
(FRIELINGHAUS et al. 1988, SCHWERTMANN et al. 1987)

s Bewirtschaftungsmafinahmen. die zur schnellen Etablierung einer ausreichenden Bodenbedeckung (ca. 70%
Deckungsgrad) beitragen, dienen dem Bodenschutz vor Wassererosion

¢ Untersaaten von Leguminosen oder Grisern reduzieren das Erosionsrisiko im Sommer gegeniiber
Blanksaaten

e Belassen von Ernteriickstinden, Mulchverfahren und pfluglose Direkteinsaaten schiitzen den Boden vor
Abtrag gegeniiber konventionellen Anbauverfahren

e Schlag- und Anbaugestaltung

o crosionsfordernde Hackfriichte und Mais (groBere Reihenentfernung und langsame Jugendentwicklung)
sollten vorrangig auf weniger geneigten Flichen stehen
Griinland. Graser. mehrjahrige Futterkulturen bieten einen guten Bodenschutz fiir hiingige Flichen

e Wintergerste und -roggen sind dafiir besser geeignet als der sich erst im Frijhjahr bestockende
Winterweizen

e Schlaggestalterische MaBnahmen

e Verkiirzung der erosionswirksamen Hanglinge giinstige Bemessung von Abfahrtrassen zur Minderung des
Lasteintrags (Erhalt der Wasseraufnahmefahigkeit)
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Potentielle Bodenabtrage
Bezugsbasis: Liegenschaftsﬂéche der Gemeinde

Modell: ABAG

BAin t/ha

T |kleiner 0
0,2 bis<
1bis<
3 bis <
4 bis <
groBer
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Bewertungsmatrix fiir Bodenbedeckung

Bewertungskriterien
Geschwindigkeit Grad der Bedeckung Bedeckung Technologisch Gesamtbe-
der Pfianzen- Bedeckung  wiihrend des withrend des bedingte Zeitspanne wertung
entwicklung (Standraum- Sommers Winters ohne Bodenbedeckung
verteilung)
Bodenbedeckung > 50%
Fruchtarten
Wintergerste
Winterweizen

Aussaat vor 1. Oktober

Aussaat nach 1. Oktober
Mais
Anbaufolgen

Mais - Winterweizen -
| Wintergerste

m—.osmm_mbva%o_mn: ‘_

Wintergerste - Zwischenfrucht-
mulch - Mais - Winterweizen -
Wintergerste L

Bewertung:

_H_ schnell hoch hoher Schutz hoher Schutz ohne
mifBig mafy eringer Schutz geringer Schutz  méfig
g geringe
[T langsam niedrig kein Schutz kein Schutz lang

[T

ausreichender Schutz
geringer Schutz
unzureichender Schutz

160



Wirkung von Béden und Fruchtarten auf die Grundwasserneubildung pleistoziiner
Ackerstandorte Ostbrandenburgs

U. Schindler, M. Wegehenkel, L. Miiller, F. Eulenstein und J. Steid]

Far grundwasserferne Boden Ostbrandenburgs wurde fiir unterschiedliche Fruchtarten und Fruchtfolgen die
Sickerwasserbildung fiir die Jahre 1992-1995 berechnet. Grundlage bildete der validierte und verifizierte
Bodenwasser-Modellverbund MOBOWASI (WEGEHENKEL et al. 1995). Ergebnisse zum Einflul von
Niederschlag, Boden. Fruchtart und Fruchtartenzusammenstellung auf die Sickerwasserbildung werden
vorgestellt und diskutiert.

Grasland und Fruchtfolgen mit Zwischenfrucht liefern die geringsten Sickerwassermengen. Umweltrelevant ist
diese Wirkung durch den damit verbundenen Stoffriickhalt in den Herbst- und Wintermonaten besonders auf
den leichten Sandbdden. Auf mittleren bis schweren Béden kann daucrhafte Begriinung diese zum Erliegen
bringen.

Entscheidend fiir die Sickerwassermenge ist nicht allein die Hohe der Jahresniederschlagssumme, sondern in
besonderem Malie ihre zeitliche und mengenméBige Verteilung.

Bodenwasserdefizite. verursacht durch geringe Niederschlige. konnen bei mittleren bis schweren Béden
iiberjihrig mindernd auf die Sickerwasserbildung wirken.

In fiir dic niederschlagsarme Region Ostbrandenburgs feuchten Jahren ist der BodeneinfluB stark. in trockenen
Jahren nur unwesentlich. -

Dic  Wirkung der Fruchtart und Fruchtfolge auf die Sickerwassermenge ist groB, wenn die
Pflanzenwasserversorgung aus dem Bodenspeicher ausreichend ist. Sie ist Klein, wenn das
Bodenwasserdargebot die Biomassenproduktion limitiert.

Literatur
M.WEGEHENKEL. U. SCHINDLER, L.MULLER UND F.EULENSTEIN: Wirkung von Béden und Fruchtarten auf die

Grundwasserneubildung pleistoziner Ackerstandorte Ostbrandenburgs. Archives of Agronomy and Soil
Science. im Druck.
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Lachgas- und Methanemissionen aus degradierten und wiederverniliten Niedermooren
Nordostdeutschlands

J. Augustin, W. Merbach, G. Schalitz, H. Kdding und W. Schmidt

Nihrstoffreiche Niedermoore (0,3-05*10° km®) stellen einen wichtigen Teil der auf der Nordhemisphire der
Erde weit verbreiteten Moore dar. Bis heute bereitet es groBe Schwierigkeiten, die Umweltrelevanz der
Kohlenstoff- und Stickstoffumsetzungsprozesse, vor allem aber der ober- und unterirdischen C/N-Stoffaustriige
aus diesen Standorten exakt einzuschitzen. Verschiedene Indizien deuten jedoch darauf hin, daf} insbesondere
die Emission klimarelevanter Spurengase wie Lachgas (N»O) und Methan (CH,) durch tiefgehende
Entwisserung und andere anthropogene Eingriffe in dramatischer Weise beeinfluit wird. Im ZALF
Miincheberg wurde deshalb ein Untersuchungsprogramm begonnen. welches die Aufklirung des Einflusses
differenzierter Moorbewirtschaftung auf den Stickstoffhaushalt und die Spurengasemission aus den
stickstoffreichen, degradierten Niedermooren Nordostdeutschlands (Flache 425.000 ha) zum Ziel hat. Die auf
reprisentativen Niedermoorstandorten (u.a. Rhin-Havelluch, Friedlinder Grofie Wiese) mit Hilfe der "closed-
chamber"-Methode vorgenommenen Gasemissionsmessungen zeitigten folgende Resultate: Stark entwisserte
Niedermoore stellen starke Quellen fiir Lachgas (0.5 bis 5.3 kg N,O-N*ha"*a™") und schwache Senken fiir
Methan dar. Bemerkenswert ist vor allem der kontinuierliche Fortgang der Lachgasfreisetzung bei
tiefreichendem Bodenfrost. Anhebung des Grundwasserstandes und Wiederverndssung bewirkten eéine
drastische Reduktion der Lachgasfreisetzung bei gleichzeitig starker Stimulation der Methanemission (bis zu
293 kg CH,-C*ha*a™). N-Diingung fiihrte lediglich bei extrem hohen N-Gaben (480 kg N) zu einer Erhéhung
der Lachgasemission (14 kg N.O-N*ha™ *37 Abb. 1). Insgesamt wird jedoch nur ein geringer Teil des Diinger-
N in Form von Lachgas an die Atmosphire abgegeben (0,7% bis 2.4%).

1200 338 g N;O-N*ha™*d"
e 1000 T N - Dlingergabe
< 800 + | O0kgN*ha-1*a-1 |
Z | <60 kg N*ha-1*a-1
EN ; 1..N- Gabe 2.N -Gabe 3. N -Gabe 151120 kg N*ha-1*a-1
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Abb. 1: Einflub differenzierter Mineral-N-Gaben auf die Lachgasfreisetzung aus dem reldversuch zur N-
Diingung von Niedermoorgriinland (Anlagejahr: 19€1) in Paulinenaue/Rhin-Havelluch
(Machgriindiges. stark degradierics Versumpfungsmoor). Land Brandenburg, im Verlauf des Jahres
1995
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Kennzeichnung und Bewertung von Agrarlandschaften zur Entwicklung
langfristig tragfihiger Landschafts- und Produktionsstrukturen

U. Schumacher, W. Hierold und B. Schwigon

Die Bearbeitung der o.g. Thematik erfolgt im Rahmen des BMBF-DBU-Verbundprojektes "Naturschutz in der
offenen agrar genutzten Kulturlandschaft am Beispiel des Biospharenreservates Schorfheide Chorin”.

Zicl des Projektes ist es, am Beispiel eines reprisentativen Landschaftsausschnittes in der Uckermark eine
iibertragbare Methodik zum integrierenden Naturschutzmanagement zu entwickeln.

Im BMBF-finanzierten Projektteil werden Forschungsarbeiten in den Bereichen Geodkologie, Geobotanik und
Zoologie durchgefiihrt, die in eine kologische Zielbestimmung fiir die Region miinden. Auf dieser Grundlage
erarbeitet der Umsetzungsteil des Verbundvorhabens, der durch die DBU gefordert wird und unmittelbar mit
den Landwirten der Region zusammenarbeitet, umweltgerechte und nachhaltige Landnutzungsformen und
Produktionsverfahren. die auch aus soziookonomischer Sicht sinnvoll sind.

Ein wesentlicher Aspekt bei der Etablierung solcher Landnutzungssysteme ist die Entwicklung langfristig
Iragfdhiger Landschafts- und Produktionsstrukturen, die sowohl die Anspriiche des Naturschutzes als auch die
Interessen der praktischen Landwirtschafi beriicksichtigen.

Die aktuelle Landschaftsausstattung ist unter dem Gesichtspunkt regionalisierter Umweltqualititsziele zu
bewerten. um Entwicklungserfordernisse zu verdeutlichen, Das Entscheidungsumfeld zur Uberpriifung und
i.d.R. Neufestlegung von Schlaggrenzen. meist durch Teilung, beinhaltet sowohl natiirliche und historische als
auch betricbliche und technologische Gesichtspunkte (Abb. 1). Entscheidungstriger bleibt der Betriebsleiter,
der durch Beratung in die Lage versetzt wird, die betriebswirtschaftlichen Aspekie mit Erfordernissen des
abiotischen und biotischen Ressourcenschutzes abzuwdgen. Den Rahmen zur Entwicklung von
Entscheidungsvarianten bilden dabei natiirliche, technische und rechtliche Grenzen unterschiedlicher Prioritit
(Tab. 1).

Eine erste praktische Umsetzung der Entwicklung langfristig tragfihiger Schlagstrukturen erfolgte am Beispiel
des im Oktober 1994 neu gegriindeten Betriebes Gut Peetzig.

Dieser Demeter-Hof bewirtschafiet ca. 500 ha LN in einem der Untersuchungsgebiete.

In den Aufbau der Betriebsstrukturen konnten aktuelle Untersuchungsergebnisse des Verbundprojektes
cinfliecBen. auf deren Grundlage eine Schlagneugliederung sowie weitere MaBnahmen zur
Landschafisstrukturierung erarbeitet und umgesetzt wurden.

Resultierend aus dem Betricbskonzept waren 16 Schilige zu etablieren, um den Fruchtfolgeerfordernissen
gerecht zu werden. Die Ausweisung hofnaher Weideflichen bot iiberdies die Moglichkeit. ackerbauliche
Ungunststandorte umzuwidmen. Fiir die Erarbeitung des neuen Schlagmusters wurden in erster Linie das
Bodenartenspektrum, Bewertungen zur Wind- und Wassererosionsgefahrdung sowie Ergebnisse chemischer
Bodenuntersuchungen herangezogen. Die vorwiegend sandigen Béden in Bereichen mit mittlerer bis starker
Reliefenergie weisen ein hohes Gefiihrdungspotential fir Wassererosion auf. in Kombination mit
Windoffenheit gilt das ebenfalls fiir die Winderosion. Zur Verminderung der Wassererosionsgefihrdung
crfolgte die Ausrichtung der Schlaggrenzen so, daB moglichst eine Verkiirzung der Hanglingen bzw. ein
Durchschneiden von Erosionsrinnen erreicht wurde. Besonders gefihrdete Bereiche im Einzugsgebiet von
Biotopen wurden als Griinland ausgewiesen.

Die Winderosionsgefahrdung soll vor allem durch die an Schlaggrenzen, aber auch innerhalb von Schligen
vorgenommenen  Strukturierungsmafinghmen, wic Heckenpflanzungen, Anlage von Flurgehélzen,
Erganzungspflanzungen an  Wegen vermindert werden. Diese MaBnahmen. erginzt um
Streuobstanpflanzungen und die Etablierung langfristiger Brach- und Ackerrandstreifen tragen dariiber hinaus
zur Schaffung von Lebensriumen und zur Gliederung der Landschaft bei. Die MaBnahmen wurden durch
Finanzierung des Umweltministerium des Landes Brandenburg als Pilotprojekt im Jahr 1996 realisiert. Einc
Erfolgskontrolle damit erreichter Effekte ist z.T. erst in Jahren moéglich und auch von den betrieblichen
Landbewirtschaftungs- und Landschaftspflegemafnahmen abhingig.

Gefbrdert durch die Bundesstiftung Umwelt, Osnabriick
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Landschaftselemente /

Entscheidungsumfeld zur nachhaitigen Entwickiung von Schlagstrukturen

Betriebskonzept

Infrastruktur

technologische
Erfordernisse und
Moglichkeiten

Abiatische
Standorteigenschaften

Vorschiag fir

Schlagstrukturen und Nutzungsarten

{@renzen, Bearbeitungsrichtungen, Geometrie,

Erreichbarkeit, Machb haft)

aktuelle Schlagstrukturen

Biotische UQZ

Nachhaltigkeit der
Nutzungsart / Anbaueighung

Abb. 1: Entscheidungsumfeld zur nachhaltigen Entwicklung von Schlagstrukturen
Tab. 1: Wichtung von natiirlichen. technogenen, rechtlichen u.a. Landschaftsstrukturen und -grenzen bei der
Entwicklung langfristig tragfahiger Bewirtschaftungsstrukturen incl. naturschutzorientierter
Landschaftsausstattung
Prioritdt | natiirliche Grenzen ‘technische Grenzen rechtliche Grenzen
hoch — Boden-Gewissergrenzen |— Verkehrswege hoher - eingriffsregelnde
— Grenzen zw. Ordnung Schutzgebietsgrenzen (z.B.
Mineralboden und —  Verkehrswege niedriger NSG,
organischen Bdden Ordnung Trinkwasserschutzgebiete)
— Acker-Waldgrenzen — Rohstoffabbau — geschiitzte Biotope nach § 32
BgbNatSchG
miittel — FlieB - unbefestiﬁlc Fahrwege — Eigentiimergrenzen
— Einzelobjektketten (z.B.
Sollketten)
— Bodengiite-Grenzen
gering — Punktobjekte / kleine — Einzelmast
Flichen — Pumpenhaus
z.B. Findling — Kontrollschacht
Einzelbaum
Soll
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Bereitstellung regionalisierter Bodendaten fiir Bodenschutzanforderungen des Landes
und des Bundes am Beispiel des Landkreises Oberhavel

W. Hierold, St. Lorenz und R. Wysujack

Die Linder und der Bund haben im Sinne des Ressourcenschutzes in mittleren und kleinen MafBstiben. d.h. fiir
landes- bzw. bundesweite Uberblicksaussagen bzw. fiir Schwerpunktgebiete (nicht standori- bzw. punktgetreu).
flichendeckende Informationen zur Verbreitung der Boden, ihrer Funktionsfihigkeit bzw. -beeintrichtigung zu
erheben und bereitzuhalten. Der Entwurf des Bundesbodenschutzgesetzes (BBodSchG-E) sieht u.a. vor. Daten
der Linder zu aggregieren und den zustindigen Bundesbehorden zur Verfiigung zu stellen. Dieses
verwaltungstechnische Vorhaben stelit fachliche Anforderungen, die mit der Regionalisierung von
Umweltinformationen benannt werden konnen. Vielfiltig vorliegende Einzelinformationen sind in einen
flichen- oder raumhaften Bezug zu stellen, entsprechend der MaBstiblichkeit zu verallgemeinern oder zu
differenzicren und riumlichen Giiltigkeitsbereichen zuzuordnen. Die Autoren sehen im Ergebnis von
Diskussionen mit den Auftraggebern und Vorhabensbeteiligten aus Umweltbundesamt (UBA), Bundesanstalt
fiir Geowissenschafien und Rohstoffe (BGR) und Landesumweltamt (LUA) diese Dreigliederung von
Regionalisicrungsverfahren: Aggregierung (Upscaling), Disaggregierung (Downscaling) und Referenzierung
(Informationsiibertragung auf typgleiche Flichen).

Am Beispiel der konkreten administrativen Einheit ,Landkreis Oberhavel® war die Datenlage und
Verfiigbarkeit zu priifen, methodische Wege zur Datenbereitstellung zu erarbeiten und die exemplarische
Ausfithrung mit Defizitanalyse und Aufwandsbewertung zu realisieren. Im ZALF wurde die flichendeckende
Bereitstellung von Punkt- und Flichendaten zur ,pedogenen/geogenen Grundausstattung der Boéden™
bearbeitet. Dies entspricht der Erstellung von Bodeniibersichtskarten incl. Flichendatenbanken. wie sie im
Konzept der BGR und der Geologischen Landesimter zukiinftig vorgesehen sind. Aufsetzend auf die
bisherigen Erfahrungen der BGR (HARTWIG et al. 1995) und des Landesamtes fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe Brandenburgs wurde aus vorhandenen Unterlagen eine Bodeniibersichtskarte im MabBstab 1:200.000
(BUK 200) als Konzeptkarte erarbeitet. Dabei wurden methodische Empfehlungen zur fachlichen Verarbeitung
vorhandener Datenquellen, insbesondere der MMK und der forstlichen Naturraummosaiktypenkarte (NATM).
sowie zu GIS- und DV-technischen Losungen erarbeitet. Beiliegende Abbildung zeigt in einem FlieBschema
dic Hauptarbeitsschritte von der Datenrecherche und digitalen Verfiigbarmachung bis zur Erstellung der
Konzeptkarte mit Flichendatenbank auf.

Die fachlichen Schwerpunkte der Erarbeitung der BUK 200 liegen in der:

1. Zusammenfiihrung und Verifizierung von Bodeninformationen fiir die forstlichen und landwirtschaftlich
genutzten Flachen zu einem einheitlichen flichendeckenden Kartenwerk

2. Bereitstellung von Profil- und Horizontdaten zur Flicheninhaltsbeschreibung der Leitbodengesellschaften

3. BUK-200-gerechten Aggregierung und Referenzierung der einflieenden Quellinformation

Unter 1. wurden eine Arbeitslegende und Zuweisungschliissel fiir die MMK- und NATM-Kartierungseinheiten
erstellt. die die Interpretation der Quellenmaterialien i.S. der klassifikatorischen Anpassung an die BUK-
Erfordernisse einschlieit. Beispielhaft sei hier eine von 25 BUK-Legendeneinheiten benannt.
54 iiberwiegend Braunerde (50-70%) und verbreitet Biinderparabraunerde (30-30%). -
iiberwiegend aus Kryo- und Morinensand...
Prinzip ist dic Benennung der Leitbdden in Anteilsstufen als bodensystematische und substratsystematische
Einheiten (AG BODEN 1994, S. 269 fT).

Da einzelne Leitbodenformen in mehreren Vergesellschaftungen vockommen kénnen, tragen ihre Profil- und
Horizontdaten zur Flicheninhaltsbeschreibung in verschiedenen BUK-Legendencinheiten anteilig bei. Im
Ergebnis der weitgehend automatischen (GIS-technischen) Erstellung der BUK-Konzeptkarte kénnen
Kleinflichen entsichen, die dem UbersichtsmaBstab 1:200.000 nicht entsprechen. Die Aggregierung erfolgt
nicht automatisch. sondern nach einer Ahnlichkeitsmatrix, die die Inventare der BUK-Legendencinheiten
anteilsbezogen sowie boden- und substrattypologisch vergleicht (HIEROLD et al. 1996).
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Angewandte Aspekte bei der Auswertung des Bornhoved-Projektes

H. Roweck

Fiir die ,,Okosystemforschung im Bereich der Bornhdveder Seenkette” liuft derzeit die dritte und im Kontext
der bisherigen Konzeption auch letzte Férderphase, in der wir uns nun noch mehr als vorher schon um eine
fachiibergreifende Zusammenfithrung und Interpretation der erhobenen Daten bemithen. Dabei spielt der
berithmte Schritt , vom Punkt in die Fliche™ eine besondere Rolle, das heift, wir liberpriifen zum einen das
vorliegende Datenmaterial daraufhin, welche Ubertragungen von der Objekiebene auf die Typusebene méglich
und fiir welche Anwendungszwecke zulissig sind, zum anderen werden bestehende Datenbanken. die im
weitesten Sinne geeignet sind, den Zustand von Okosystemen zu beschreiben oder Entwicklungsspiclriume
aufzuzeigen. erginzend ausgewertet. Hier war bereits im Vorfeld klar, daB die Datenlage in bezug auf die
verschiedenen Schutzgiiter sehr unterschiedlich ist und insbesondere die freilebenden Tiere und Pflanzen und
ihre Lebensbedingungen betreffend nur einfachste Verallgemeinerungen zuléft.

Abbildung 1 skizziert die Entwicklung der Aufgabenstellung im ,Projektzentrum Okosystemforschung™ von
1987 bis zum vorgesehenen Abschluf 1999. Wihrend fiir die Arbeiten der beiden ersten Phasen noch die in
Abbildung 2 dargestellte Projekistruktur mafigebend war, sind derzeit viele dieser Arbeitsbereiche aufgeldst
und - deutlich verkleinert - neu kombiniert worden, wie in Abbildung 3 zu sehen ist.

Die bisher erarbeiteten Ergebnisse des Projektes (mit mittlerweile 52 abgeschlossenen und ca. 35 moch
laufenden Dissertationen) sind in ca. 520 Veroffentlichungen niedergelegt. Hier sei lediglich eine kleine
Auswahl anwendungsbezogener Themen der dritten Projektphase aus einzelnen Arbeitsgruppen stichwortartig
benannt. Die dem Beitrag angehiingten Poster erlauben einen etwas tieferen Einblick in die behandelten
Themenfelder. Einer dieser Bereiche (Umweltbewertung und Planung) soll dann ein klein wenig genauer
vorgestellt werden. verbunden mit einem Hinweis. wie wir uns den oft angemahnten, aber nicht immer leicht
cinzulésenden Briickenschlag von der Grundlagenforschung zur Umsetzungsvorbereitung - etwa im Rahmen
der Landschafisplanung - methodisch vorstellen. '

Im Basisprogramm werden in stark reduziertem Umfang gegenitber den Vorjahren weiterhin Grundlagen-
Daten erhoben, wobei der Schwerpunkt auf der Ermittlung solcher Daten liegt.

o die im Zusammenhang mit der Modellbildung deutlich gewordene Liicken schliefen sollen und hier
insbesondere fiir die Schritte Kalibrierung und Validierung benétigt werden (Bei genauem Hinsehen erweist
sich der ..Schritt vom Punkt in die Flache" vielfach als eine lingere Reihe von allméahlich groBer werdenden
Schritten.).

. die das Zcitfenster erweitern sollen. etwa um mehrjihrige zyklische Prozesse wenigstens néherungsweise
beschreiben zu kénnen. Dabei wird jedoch bereits jetzt deutlich, daf viele der ansatzweise erkennbaren
Trends ohne ein Langfrist-Monitoring nicht verantwortbar interpretiert werden konnen, weshalb zum
Basisprogramm (Abb. 4) ganz wesentlich auch die Anlage und Betreuung von Dauerbeobachtungsfldchen
gchort. Die Ergebnisse aus diesem Bereich werden schon jetzt von anderen Forschungsvorhaben am
Okologie-Zentrum Kiel und Forschungseinrichtungen anderer Bundeslinder genutzt und stehen dariiber
hinaus fiir verschiedene nationale und internationale Mefinetze zur Verfiigung.

Im Arbeitsbereich Theorie (Abb. 5) bemithen wir uns um Beitrige zu der Frage, inwieweit in der Literatur
diskutierte Bausteine eines Grundmodells fiir Okosysteme mit den vorhandenen Datensatzen vertriglich sind.
die es zu einigen im Projektgebiet vergleichsweise intensiv untersuchten System-Individuen gibt. Hier soll also
gepriift werden. wie sich die vorliegenden Befunde in theoretischen Kontexten interpretieren lassen. Finden

sich etwa Hinweise auf

s thermodynamisch gesteuerte Selbstorganisations-Mechanismen?
s Welchen raumlichen und zeitlichen Skalen lassen sich die Datensitze im Rahmen einer

_Hierarchietitstheoric™ zuordnen?
s Weiche der sogenannten emergenten Systemeigenschafien sind geeignet, (erwiinschte und unerwiinschie)
Trends zu kennzeichnen? - Also: lassen sich mit ihrer Hilfe Ziclfunktionen beschreiben und wenn ja.

welche?
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Abb. 1: Entwicklung der Aufgabenstellung im Projektzentrum Okosystemforschung (Grafik F. MULLER)
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Anwendungsbezogen geht es hier kurzgefafit um die Uberpriifung der Bedeutung theoretischer Grundlagen der
Okosvstemlehre fiir die Entwicklung umweltschonender Landnutzungssysteme, oder, um ein Modewort
aunfzugreifen. die Entwicklung von Landnutzungssystemen, die am Nachhaltigkeits-Gedanken ausgerichtet
sind. Vielleicht kann dieser Arbeitsbereich auch Hinweise liefern, ob den modernen Unwortern Ecosystem
Health und Ecological Integrity ein verniinftiger Inhalt zugeordnet werden kann. .
Fraglos liegt ein zentraler Themenschwerpunkt des Bornhoved-Projekies im Bereich der Stofflichen
Interaktionen zwischen den betrachteten Subsytemen. Mit grofier werdendem Beobachtungszeitraum lassen
sich aus einer ganzen Reihe von Befunden zur Dynamik von Stoff-Vorriten und ~fliissen Trends erkennen und.
wenn auch mit aller Vorsicht, Langzeiteffekte bestimmter Storwirkungen immer priziser abschitzen. So
werden (als Beispiel) auf dem zugehérigen Poster Ionenbilanzen eines Buchenwald-Standortes dargestellt, aus
denen sich recht deutliche Hinweise auf einen bevorstehenden Umbau der Zénosen ergeben. Je genauer wir
solche systemtypischen stofflichen Interaktionen kennen, desto verliflicher konnen sie als Indikatoren fiir
Zustandsbeschreibungen von Okosystemen dienen.

Eng gekoppelt mit den stofflichen sind die Energetischen Interaktionen, und in dem Mafe, in dem wir uns
mit Stoff-/Energiebilanzen von catenenbezogenen Prozessen losen und dic Verhdltnisse in Zusammenhéingen
grofer werdender Landschaftsausschnitte betrachten, sind auch hier wichtige Beitréige zu erwarten fiir die
Entwicklung (oder Auswahl) angepabter Landnutzungssysteme. Verbindet man beispielsweise CO.- und
Energiebilanzen fiir Produktionsverfahren, fiir Betriebssysteme und fiir betroffene Landschafisausschnitte
miteinander. dann ergeben sich hieraus u.a. Ansatzpunkte fiir 6konomische Steuerungen. Wie handhabbar
derartige Indikatorsysteme sind. soll noch im Detail untersucht werden.

Beim Themenkomplex Biozdnotische Interaktionen reichen fiir eine breitangelegte Analyse von
Nahrungsnetzen und populationsdynamischen Phanomenen acht Beobachtungsjahre sicher nicht aus. um in
groferem Umfang vertretbare Empfehlungen fiir den Organismenschutz abzuleiten. Was aber beispiclsweise
bezogen auf das Feuchtgriinland, wo wir ergiinzende Datensétze aus vergleichbaren Landschaften haben. auch
jetzt schon méglich scheint, ist eine Prizisierung biotischer Entwicklungspotentiale in einer Verkniipfurig von
Standorts- und Strukturmerkmalen. der Prisenz und Entfernung von Donator-Populationen sowie
Nutzungseffekten - eine fiir Schleswig-Holstein mit ausgedehnten Niederungslandschaften mit Grenz- und
Unterertragsgriinland sicher interessante Anwendungsmdglichkeit der Ergebnisse dieser Arbeitsgruppe.
Okosvsteme sind. je nach Fragestellung, relativ frei abgrenzbare Konstrukte. Die im Arbeitsbereich
Interdkosystemare Wechselwirkungen behandelten Phinomene betreffen Beziehungen zwischen den
(allemal in Kulturlandschaften) makromorphologisch gut abgrenzbaren Komplexen sowie den Bereich der
Okoton-Forschung. Die . Umsetzungs-Literatur® konzentriert sich auch heute noch viel zu sechr auf die
Situation cinzelner Systeme (Streuwiesen, Hochmoore...), dies sicher nicht, weil die stoffliche und energetische
Einbindung solcher Systeme in gréBere Landschaftszusammenhéinge nicht bekannt wire, sondern wohl eher.
weil in Landschaften ansetzende Mafinahmen meist unbequemer in der Durchfithrung sind und nur selten zu
rasch vorzeigbaren Ergebnissen fiihren. Diese Arbeitsgruppe betrachtet also viele der schon angesprochenen
Themen unter besonderer Beriicksichtigung  gesamtlandschafilicher ~ Beziehungen. Beispiclhafie
Fragestellungen lauten: '

o Wic lassen sich limnische -. terrestrische - und Grundwasser-Modelle zu einem komplexen See-Umland-
Modell zusammenfiigen. und

o welche Rolle spielen dabei vermeintlich puffernde Strukturen? .

e Welche Faunenaustausch-Prozesse rechtfertigen den Riickbau trennender Strukturen in Landschaften?

e Wie wirken sich Habitat-Fragmentierungen auf die Zonosen der betroffenen Systeme aus?

Im Arbeitsbereich Okologische Modellbildung sind verschiedene Modell-Anwendungen in Systemstudien
vorgesehen, und auch auf der Modellebene steht der Schritt vom Hauptuntersuchungsgebiet in groferrdumige
Zusammenhinge an (Abb. 6), wobei, zumindest in Bezug auf einige Schutzgiiter, die Ubertragungen noch recht
allgemein gehalten werden miissen. Die . Palette reicht dabei von Organismen-bezogenen Modellen
(Populationsdynamik von Einzelarten) iiber die Okosystemebene (Expertensysteme fiir das Management
bestimmiter Biotoptypen) bis zur detaillierten Darstellung von Nutzungsinderungen, global change-Effekten
etc. in ausgewihlten Szenarien. Die bereits erwihnie Priizisierung der biotischen Entwicklungspotentiale von
Griinlandstandorten kann mit Hilfe derartiger Expertensysteme erfolgen, die versuchen, die individuelle
Situation zu entwickelnder Standorte durch Riickfragen einzubeziehen und damit zu einem hilfreichen
Instrument fiir die naturschutzfachliche Praxis werden (Abb. 7).
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Ein Okologisches Informationssystem schlicBlich verwaltet nicht nur die Daten-Berge und bietet
verschiedenste Werkzeuge fiir den Umgang mit Thnen an. sondern entwickelt bei Bedarf Methoden-Bausteine.
integriert Modell-Ansitze anderer Arbeitsgruppen und schafft damit alles in allem eine Grundlage- fiir die
Ausgabe verschiedenster Themenkarten und Bilanzierungen, ohne die beispiclsweise eine Uberpriifung der
Auswirkungen von Nutzungsvarianten auf die verschiedenen Schutzgiiter nicht méglich ware. In Tabelle 1 sind
zwei der derzeit bei uns diskutierten Extremszenarien dargestellt, wohl gemerkt nicht als Ausgangspunkie fiir
eine Kompromilifindung (wie bisweilen vorgeschlagen), sondern um auf der Modellebene Effekte verdnderter
Rahmenbedingungen in ihren Gesamtauswirkungen veranschaulichen zu kdnnen.

Damit komme ich zum Part Umweltbewertung und Umweltplanung und dem konzeptionellen Hintergrund
fiir diesen Arbeitsbereich. der eng mit der Thematik Nachhaltiges Landschaftsmanagement verbunden ist.
Fiir die Auswah! sich anbietender Schritte von der Grundlagenforschung zur Umssetzungsvorbereitung waren
(bzw.) sind uns drei Veranstaltungen besonders hiifreich:

e Ein Expertentreffen des GfO-Arbeitskreises .. Theorie in der Okologie* 1996 in Bremen zum Thema
.Nachhaltige Entwickiung - Aufgabenfelder fiir die 6kologische Forschung™

o cine diesjihrige internationale Veranstaltung des Okologic-Zentrums Kiel zum Thema ..Goal Functions™ in
Salzau

s sowie lebhafte Diskussionen. die wir derzeit mit Sozial- und Geisteswissenschaftlern im Rahmen eines
Graduiertenkollegs der DFG (Thema _Integrative Umweltbewertung™) im Hause haben. auf der Suche nach
ficheriibergreifenden Losungsansitzen, die méglichst weitgehend frei von Sein-Sollens-Fehlschliissen™
sind. Der entsprechende Hinweis ist bekannt: Die Okologie-Betreibenden sollen zwar beispielsweise
moglichst detailliert darstellen, welche Lebensgemeinschaften sich wie bei bestimmten .,anthropogenen™
Einwirkungen auf die Systeme veréindern - aber bereits Aussagen dariiber, welche Zonosen-Verinderungen
(jenseits von dem, was in den betroffenen Systemen natiirlicherweise geschieht) hinnehmbar sind und
welche nicht. stehen uns nicht zu. Diese Problematik soll hier nicht vertieft werden. der Hinweis sci aber
doch erlaubt. zumal selbst die moderne naturschutzfachliche Literatur zu solchen Themen kaum
befriedigende methodische Losungen anbietet. also Losungsansitze, die bei der Datenaufbercitung fiir
Anwendungsfragen darauf verzichten, diese Daten mit normativen Inhalten zu verbinden.

Tab. 1: Randbedingungen und angestrebte Zielaussagen fiir drei Beispiel-Szenarien bezogen auf den Raum der
Bornhoveder-Seenkette

. Szenario Randbedingung jewells angestrebte Zielaussagen
| |st-Situation | EU-Agrarreform, Auflagen Landesnatur- | a) Zustand der Biozénosen, Arten-
schutzgesetz, : vorkommen

derzeitige Biotop- und Nutzungsstrukiur

Szenario A: "Agrarindustrie”

neuartige Intensiviandwirtschaft mit:
- verstarkte Ausrichtung der Betriebe auf
einzeine Produktionszweige

- wenig Kulturarten

- vereinfachte Fruchtfolge

- Anbau nachwachsender Rohstoffe in
hochgediingten Monokulturen

b) Stoff- und Energiefliisse sowie
-bilanzen in Okosystemen und im
Landschaftsverbund

c) agrarékonomische Betriebsergeb- ‘

Szenario B: “kleinstrukturierte Landwirtschaft": flie ’
- Absicherung der Gkonomischen
Situation durch Ausweitung de‘r . d) Typen der Landschaftspléne unter ‘,
Erwerbsquellen (Produktdivemz:erung) den angenommenen bzw. l‘
| - variable Kulturfruchtfolge gegebenen Randbedingungen A
. - héhere Anzahl von Kulturarten Und B mit Analyse der zu
} - geringerer Dinger- und Pfianzen- erwartenden dkologischen und

schutzmitteleinsatz skonomischen Effekte .
‘ . landschaftspflegerische MaBnahmen \

als Erwerbsquelle
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Die sich hicraus ergebende Beschrinkung hat mit Blick auf unsere Kenntnisliicken auch Vorteile, denn : ganz
gleich. wie umfangreich wir unsere Analysen vornchmen, decken sie doch stets nur Teilbereiche der
betrachteten Systeme ab und erfassen in aller Regel nur kurze Abschnitte aus den Entwicklungsabliufen
einzelner Okosystem-Individuen. Dies tritt nach acht Jahren intensiver Okosystemanalyse fast noch deutlicher
in Erscheinung als zu Beginn des Vorhabens. Spitestens bei dem versuchten Schritt . vom Punkt in die Fliche™
zeigt sich, dab dic Ubertragung der Befunde auf andere Individuen eines Typus zu umso grofleren
Ungenauigkeiten fiihrt. je abhéingiger diese Systeme von variablen Standortsfaktoren sind. Das betrifft ganz
allgemein die Mehrzahl der Landschaftselemente, mit denen wir es im Rahmen von Fachplanungen zu tun
haben. In vergleichsweise naturnahen Systemen sehen die Verhiltnisse insofern etwas anders aus. als wir hier
mit Blick auf die natiirliche Dynamik eher in der Lage sind, 6kosystemare Elastizititsgrenzen zu beschreiben -
in Konfrontation mit unseren modernen Landnutzungssystemen liegen wir jedoch in der Mehrzahl der Fille
deutlich jenscits solcher Grenzen.

Hier kénnen wir als Zuarbeit fiir Aktivititen im politischen Raum zwar festgesetzte Standards und critical
loads quasi als Etappen-Ziele akzeptieren, aus fachlicher Perspektive kénnen wir hier nur versuchen. fiir einen
maximalen Schutz abiotischer und biotischer Ressourcen zu plidieren: Umsetzungsbezogen fiihrt uns dies zum
Versuch der Operationalisierung eines ,Konzeptes des minimalen Eingreifens, zur Anwendung méglichst
umweltfreundlicher Technologien. die so behutsam wie es die natiirlichen Standorisvoraussetzungen.
Besitzverhiltnisse und betriebliche Konzeptionen zulassen, in gesamtlandschaftliche Zusammenhinge
cinzubetten sind. Hier werden derzeit in Kooperation mit anderen Forschungsvorhaben (z.B. ,Naturschutz in
der offenen agrargenuizen Kulturlandschaft am Beispiel des Biospharenreservats Schorfheide/Chorin™) und
Forschungseinrichtungen (ZALF. Miincheberg) Methodenbausteine entwickelt, die in den kommenden Jahren
zu Expertensystemen fiir cine flexible Anpassung von Landnutzungen zusammengefiigt werden kénnen. die in
ihren Grundziigen sicherlich Ahnlichkeiten aufweisen werden, sich aber doch in natur- und kulturriumlich
verschiedenen Situationen beziiglich vieler Details unterscheiden.

Betrachtet man die heute in Literatur und Praxis verbreiteten naturschutzfachlichen Bewertungsverfahren,
dann fillt auf. dab die verwendeten Kriterien ihre Bedebtungsschwerpunkte mehrheitlich im Bereich der
Okosystemanalyse haben. Ihre Anwendung fithrt uns zwar immer wieder vor faszinierende Fragestellungen.
aber c¢ben nur bezogen auf bestimmte Schutzgiter zu handhabbaren Werkzeugen fir dic
Umsetzungsvorbereitung. Da fiir eine gewissenhafte Beantwortung sehr vieler Fragen der Praxis auf diesem
Niveau ganz eindeutig die Datenbasis fehlt. gewinnen zunehmend Kriterien an Bedeutung. die sich auf an der
Oberfliche  crkennbare, die Eingriffsschwere beschreibende Eigenschafien beziehen und die
organismenbezogenen ,Basiskriterien” hilfreich erginzen. Genau hier liegt moglicherweise auch das noch
niher zu testende Einsatzfeld der schon erwiihnten ermergenten Systemeigenschaften.

Hilfreich ist diese Art der Anniherung nach unserer Auffassung auch, weil sie Interpretationen in bezug auf
Eingriffe zuldft und mit ihrer Hilfe Nutzungsspielriume prizisiert werden konnen, sobald die
Empfindlichkeiten der betroffenen Systeme gegeniiber relevanten Wirkfaktoren angegeben werden konnen. die
im Zusammenhang mit Eingriffen, Nutzungen - auch dem Nachlassen von Nutzungen - auftreten.

Fiir eine Anwendung in Szenarien, aber auch in konkreten Planungsvorhaben soll ein entsprechendes
Instrument entwickelt werden. mit dessen Hilfe fiir die Ebenen der Landschaftsplanung Empfindlichkeiten
eincs Raumes auf der einen und Einwirkungen auf diesen Raum durch Elemente bestimmter Landnutzungen
auf der anderen Seite dargestellt und abgeschitzt werden kénnen. Es gilt, die nutzungsbedingten Wirkungen
auf definierte Schutzgiiter zu ermitteln und Wege fiir eine Begrenzung moglicher Schadwirkungen
aufzuzeigen, als wichtige Grundlage fiir eine vorsorgeorientierte Planung, Damit werden
Entscheidungsprozesse ,.am runden Tisch® erleichtert und mogliche Handlungsoptionen fiir Akteure auf der
Umsetzungsebene aufgezeigt. ;

Ein bereits geleisteter Beitrag in diesem Sinne ist die Darstellung der potentiellen Nitrat-
Auswaschungsgefdhrdung auf landwirtschaftlich genutzten Flichen. Hier wird auf der Grundlage einer
programmgestiitzten Auswertung von Profildaten der amtlichen Bodenschiitzung die standortabhiingige
Auswaschungsgefdhrdung berechnet und riumlich differenziert in abgestuften Empfindlichkeiten dargestellt.
Mit Hilfe derartiger Karten werden ridumliche Zuordnungen argepaBter Landbewirtschaftungen erleichtert. sie
dienen zugleich als Grundlage fiir eine effekiivere Verteilung von Diingemitieln auf den Produktionsflichen.
Entsprechende Darstellungen im Sinne der klassischen Risikoanalyse betreffen vor allem die land- und
fortstwirtschafilichen Intensivflichen und weniger die naturniheren Bereiche und Systeme mit groBen
biotischen Entwicklungspotentialen, fiir die sich leichter Zielfunktionen festmachen lassen.

So wird derzeit versucht. mit Hilfe tierdkologischer und geobotanischer Daten eine Prizisierung von
Standortpotentialen sowohl auf der Typus- als auch auf der Objekicbene vorzunehmen. Die dadurch
ermoglichten Aussagen tiber dic Restituierbarkeit beziehen sich je nach gewihltem MafBstab auf Einzelarten,
Artengruppen.  Pflanzengescllschaften, Standorte bis hin  zu bestimmten Zustinden ganzer
Landschafiskomplexe. Hierfir werden neben Zonose-bezogenen Daten und solchen zur strukturellen
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Ausstattung von Lebensriumen auch Informationen zur Flichennutzung und den bodenkundlichen
Verhilinissen herangezogen und so aufbereitet, daB sie wenigstens teilweise auch auf andere Raume
iibertragbar sind und. etwa im Rahmen der erwihnten Planungsszenarien, zur Integration mit anderen Daten
zur Verfiigung stehen, Bruchwilder, Griinland feuchter Standorte und das Schilfrohricht spielen hierbei im
Bornhéved-Projekt eine besondere Rolle.

Eine umfangreiche Datenauswertung unter Einbeziehung der Frage, wie weit sich zoologische und
vegetationskundliche Befunde verkniipfen lassen. erlaubt vergleichsweise gezielte Aussagen zum Verhalten
cinzelner Arten gegeniiber bestimmten Nutzungen/Eingriffen. Bezogen auf die Bedeutung der Schilfgiirtel an
den Ufern der untersuchten Seen bemiihen wir uns um eine Quantifizierung von Pufferwirkungen fiir
eingetragene Nihrstoffe aus Umland und Grundwasser sowie dic Bestimmung des Eigenanteils an der
Nahrstoffriickfilhrung in das Litoral, die Darstellung von potentiellen und realen Storfaktoren, die Bewertung
der Bedeutung der stofflichen Wechselwirkungen zwischen See, Rohricht und Umland fiir den Stoffhaushalt
des Gewissers und schlieBlich eine Bewertung praxisiiblicher Managementmafnahmen zur Sicherung und
Entwicklung der vorhandenen Bestinde in bezug auf die Verhiltnisse im Gebiet.

Aus tierdkologischer Sicht sind Angaben iiber biotische Entwicklungspotentiale andersartig zu formulieren.
zumal die grofe Artenfiille. die Mobilitit und andere Raumbindungen ecine unmittelbare Verkniipfung
biotischer und abiotischer Potentiale (wie fiir die Vegetation angedeutet) oft nur eingeschréankt zulassen. Die in
diesem Bereich vorgesehenen Arbeitsschritte betreffen zunéichst

e eine Priifung naturschutzfachlicher Bewertungskriterien auf ihre Eignung im Kontext der zur Bearbeitung
anstehenden Themen (so in bezug auf die Frage, welchen Flichen welche Bedeutung fiir die Erhaltung der
biologischen Vielfalt und fiir die Erfiillung der Schutzziele nach dem Naturschutzgesetz zukommt)

e eine mafstabbezogene Identifikation von Bewertungs- und Planungsindikatoren, Abschétzung der
Ubertragbarkeit von Befunden auf verschiedene Betrachtungsebenen und die Erarbeitung von
Prognosemethoden o

e Mitarbeit bei der Verkniipfung sektoraler Leitbilder (Definition von Schnittstellen zwischen biotischen und
abiotischen Schutzgiitern, 6konomischen und kulturellen Voraussetzungen auf dem Weg zu integrativen
Bewertungsansitzen)

o Studien zum Thema Lebensraumverbund

» eine Behandlung der Frage. ob sich Perspektiven fiir das Uberleben ausgewihlter Arten in
Agrarlandschaften unter den Gesichtspunkten Lebensraumgréfe, Lebensraumqualitit, Habitatverbund.
Habitatdynamik und Mobilitit formulieren lassen, welche Daten hierfiir bereits zur Verfiigung stehen und
welche Ergdnzungen notwendig sind

Auch die Darstellungen im Bereich ausgewahlter Leit- und Zielarten orienticren sich mehrheitlich an der
Fragestellung: ,,Welche Organismen reagieren (mit welcher Wahrscheinlichkeit) wie auf bestimmte
Nutzungsinderungen. struktureile Umbauten in der Landschaft, Verinderungen abiotischer Qualititen etc.””
und sollen nicht einer ,Moblierung* von Landschaften zur (fraglichen) Erreichung einer zu definierenden
Mindestausstattung an bestimmten Arten dienen.

Legen wir den heutigen Kenntnisstand im Okosystemforschungs-Verbund zugrunde. so lassen sich fiir viele
Schutzgiiter (von der Organismen- bis zur Systemebene) Empfindlichkeiten gegeniiber definierten
Wirkfaktoren angeben oder doch mit iiberschaubarem Aufwand aus Systemvergleichen ableiten. Werden diese
in relativen Abstufungen dargestellt. lassen sie sich in Matrixform nutzen fir cine qualitative und quantitative
Abschitzung von Risiken, die mit stattfindenden, aber auch mit vorstellbaren (also derzeit gar nicht existenten)
Landnutzungen. Eingriffen etc. verbunden sind. Hieraus folgt ein hohes Mab an Flexibilitdt bezogen auf die
Einbettung von Nutzungen in konkrete gesamtlandschaftliche Situationen. Fiir die schon angedeutete
Syenarientechnik  bedeutet dies, keine Beschrinkung auf letztlich notwendigerweise unrealistische
Einzelszenarien. sondern die Moglichkeit, ganze ,Szenarienschwirme” zu testen.

Derartige Darstellungen kénnen dann als Grundlage dienen fiir gesellschaftliche Abstimmungsprozesse. deren
Zicl sein kann. zu formulieren. welche Art und Intensitat bestimmter Nutzungen gefordert oder eingeschrénkt
werden sollen und welche Effekte aus der Sicht des abiotischen und biotischen Ressourcenschutzes in diesem
Zusammenhang jeweils zu erwarten sind. Entsprechend aufbereitete Daten haben im Sinne der eingangs
erwihnten Problematik den Vorteil, daB sie weitgehend frei von moralischen Aussagen gehalten werden
kénnen. mit denen sie dann erst im politischen Abstimmungsprozef verbunden werden.
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Okoloagie - chtr'um der Umvcr'sit it Kiel

Das Konzept der dritten F6rderphae des Vorn

S. Hari, E Miiller & W. Windhorst
H.-P. Blume, K. Dierssen, O. Frinzle

Ziele der 3. Forderphase

Die dritte Phase des Forschungsvorhabens "Okosystemforschung im Bereich der Bornhdveder Seenkette” dient dazu, die

integrative Auswertung der vorangegangenen Phasen fortzuschreiben und auf das Verstindnis gesamtokosystemarer
Wirkungsbeziehungen auszudehnen. Grundsétzlich sollen

- die Selbstorganisationsmechanismen von unterschiedlich genutzten Okosystemen vergleichend abgeleitet werden,
- 6kosystemare Strategien fir umweltgerechte Landnutzungsverfahren entwickelt werden,
- vorhandene Daten integrativ ausgewertet und durch Zugriff auf Daten aus anderen Naturrdumen erganzt werden,
- die gewonnenen Ergebnisse zur Weiterentwicklung der dkologischen Theorien dienen,
- Methoden zur ganzheitlichen, 6kologischen Systemanalyse bereitgestellt und Impuise fir die Praxis geliefert werden,

- Wege zur direkten Umsetzung der erworbenen Kenntnisse aufgezeigt und rdumliche Arbeitsschwerpunkte auf grdBere
Landschaftsausschnitte ausgedehnt werden sowie

- Erhaltungs-, Renaturierungs- und Managementstrategien erarbeitet und erprobt werden.

- Fortfithrung und Weéiterentwicklung der - Entwicklung eines konzeptionellen - Bereitstellung wissenschaftlicher Ent- - Erweiterung des Zeitfensters, um die Daten-
dkologischen Modelle Okosystem-Grundmodells scheidungsgrundlagen fir die Arbeit in basis hinsichtlich zeitlicher Extrapolationen,
] - Priafung der Hypothesen des thermodyna- der Umweltverwaltung Aussagen von Planungen, Szenarien und
- Erganzung von Teilmodellen auf mischen Ungleichgewichtsprinzips, der - Ubertragung von Anforderungen aus der Modell-Outputs auf eine sichere Grundlage
EinzelprozeBebene Selbstorganisation und der Hierarchitits- Praxis in Wissenschaltsaufgaben zu steflen und einen hohen Reprisentativi-
theorie - Abbau von Kommunikationsbarrieren tatsgrad zu gewshrleisten
- Bereitstellung der Modelle fiir das Oko- - Ableitung emergenter Okosystemeigen- zwischen Wissenschaft und Anwendung - Fortlaufende Ermittlung von Eingangspara-
logische Informationssystemn schalten _ | - Beseitigung von Informationsdefiziten metem fiir die Modelle
- Ableitung von Okosystemschutzstrategien - Verbesserung der Ubersetzung wissen- - Messung von Datenstiitzstellen zur Kalibrier-
- Zusammentfihrung und Kopplung der sowie Umwellbewerlungs und -planungs- schattiicher Ergebnisse zur Implemen- ung und Validienung von Modellen B
Modelle konzepten tierung in die praktische Anwendung - Feststellung bisher nicht erkannter Trends,
- Theoretische Grundlagen des Nachhaltig- - Bekanntmachung der Ergebnisse der periodisch und aperiodisch auftretender
- Anwendung validierter Modelle fiir Pro- keitsprinzips Okosystemforschung in gesigneter Zyklizitaten und deren Haufigkeit und
blemfelder der Umweltplanung und - Erarbeitung von Grundlagen zur Strukturie- anwendungsorientierter Form Haufigkeitsverteilung
-bewertung rung des Informations- und Modellsystems - Beitrage zur Monitoring-Forschung
- Modelldokumentation
3 ‘ - Ableitung von abiotischen und bio-
- Gewahrleistung eines reibungslosen ; tischen Entwicklungspotentialen der
EDV-Betriebes im PZO und OZK Fiachen als Bewertungsgrundiage
- Datenbankbetrieb und Datenbank- fr Planungen
weiterentwicklung - Hinterfragen aligemein landschatts-
- GIS-Betrieb und -Weiterentwicklung dkologischer Bewertungskriterien
- Unterstiltzung der Modellentwicklung - Erstellung planungsnaher Nutzungs-
und Modellkopplung : szenarien unter Einsalz der dafir ge-
- Entwicklung von Auswertungsinstru- = eigneten Modelle und Experten-
menten der integrativen Informations- Okosystemtheorie Wissenstransfer & systeme
e 5 Offentlichkeitsarbeit Subeturg b i kliond
- Erarbeitung von Software-Msthoden : . rischen Strategie des "flexiblen Leit-
fiir die Reprasentation, Operationali- bildes” durch Kartierung abgestufter
sierung, Verkniipfung und Auswert- imp!indﬁdkitreg : 3
ung dkologischen Wissens - Auswertung isherigen Unter-
- Enn?wickiﬁg eines Navigationssys- Ok°[09lsche Basi sprogramm suchungen im Hinblick auf Aussagen
tems durch die gespeicherten Modellblldun . 2u Erhgbung's- und Monitoring-
Projektinformationen / strategien bei Planungsvorhaben

Okologisches 1 | Umweltb:ewertung und
% - -planun
Informationssystem e R
- Vergleich von Nahrungsnetzstruk- :
turen, -zykden und -pfaden . - Spezifizierung der dkologischen Auf-
- Korrelation von Energieausnutzung Biozdnotische = b gabengebiete im Hinblick auf eine
und Erfolg von Populationen Nachhaltlges Land nachhaltige Natur- und Hesswrcen
- Bastimmung der Folgen von Klima Interaktionen schaftsmanagement nutzung
und anthropogener Nutzung auf Fluk- : - Beitrage zur Konzeptlionierung des
tuationen von Pflanzen und Tieren Begriffsfeldes "Nachhaitigkeit” irn
mit der Langzeitanalyse interdisziplinaren Zusammenhang
- Abschétzung der bictischen Poten- - ar - Durchfiihrung von Szenarienrech-
tiake von verschiedenen Pflanzen- und Stoffliche Interbkosystemare nungen im regionaen Arbeitsbereich
:1::::: aufgrund von Standorteigen- interaktionen Interaktionen - Strasjegasch:el;n_aselz;in%:ner Aus-
wertungsergebnisse flr
- Verkniipfung der Nahrungsnetze Planungs-, Bewertungs- und
verschiedener Okosysteme T Transterbereich
- Erlassung der saisonalen Dynamik Energet.‘SChe - Integration der Arbeiten in laufende,
der Nahrungsnetze Interaktionen , intemationale Aktivitaten
- Funktion von Okosystemen:
- Ermittlung der SpeichergroBen und -kapazitaten * - Weiterentwicklung des See-Umland-Modellsystems:
- Integration von biozénotischen Aktivititen ; gmus"e?;“e' Energiebilanz fiir das Einzugsgebiet des - Bilanzierung von Iait?Ir-aJen Stoﬁ.lt_rans!ers:
- Anbi i & : g Atmosphérischer Transport; Transport ber
. VJI e&gﬁ.‘rm jlicof':e;:knsatzj?en StoffiluB- - Erstellung von Energiebilanzen fiir den Belauer See ﬁimsvmgange;mnmggmm
" e ; - Erarbeitung von Szenarien fiir eine nachhaltige Nutzung - Datenauswertung zum Faunenausiausch zwischen
- Extr o (Okcsystem -Bilanran - Eirzugs- - Einbeziehung von Betriebsbilanzen und anthropogenen Ein- Okosystemen:
gebietsbilanzen) : . fiissen aul die Energiebilanzen ‘ Modellierung von Populationsdynamiken und Dispersions-
. Okusyslem\'.fe(gleiche ‘ - Kopplung des Energiehaushalts mit dem Wasser- und - und Migrationsprozessen
- Charakteristische ProzeBregulation Stolihaushalt - Analyse der Nutzungseinflisse und EntlastungsrnaB-
i A o I nahmen aul das interdkosystemare Beziehungsgefige
LY
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"Okosystemforschung im Bereich der Bornhéveder Seenkette”

Entwickliung des GroBforschungsprojektes

O. Dilly & F. Mdller.
H.-P. Blume, K. Dieren, O. Franzle

1988 - 1995 :

» Implementierung des Vorhabens in einem fir
Norddeutschland reprasentativen Forschungsraum

> Analyse von Strukturen, Dynamik und Funktionen von
terrestrischen und aquatischen Okosystemen;
Konzentration der Untersuchungen auf catenar
ausgewahlte Standorte

» 26 Teilvorhaben der Universitdten Kiel und Hamburg, des
Max-Planck-Instituts in Plén, des Deutschen Wetterdiensts
in Quickborn, des Gewerbeaufsichtsamtes in lizehoe

1992 - 1995
> Analyse von Strukturen, Dynamik und Funktionen von
terrestrischen und aquatischen Okosystemen

> Ausweitung des MeBprogramms, Hinzunahme neuer
Standorte; Intensivierung der Messungen zu Wasser-, Stoff-
und Energiespeichern und -umsétzen

» 36 Teilvorhaben der Universitéten Kiel und Hamburg, der
Bundesforschungsanstalit far Landwirtschaft in
Braunschweig, der Frauenhofer Geselischaft in
Garmisch-Partenkirchen, des Deutschen Wetterdienstes in
Quickborn, des Gewerbeaufsichtsamtes in ltzehoe

> interdisziplinare Studien und erste integrative Auswertung

seit 1996

» integrative Auswertung (Aufldsung der Teilvorhaben)

» Anwendung, Umsetzung, Transfer der Resultate & Modelle
» BasismeBprogramm

» neue Forschungvorhaben: EU, DFG, BMU

Vorbereitungsphase
Standortcharakterisierung

Basiskonzept HauptmeBphase
Auswertungsphase

mme BgroBen Pools

Forschungsraul'nQ.t Prozesse __ ... Auswertung

Infrastruktur Modelle Integration
Umsetzung
. Anwendung

1987 1988 1989 1990 1091 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 19
Entwicklung des Forschungsvorhabens
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Okoloagie - Zentrum der Universitat Kiél

Okosystemtheorie

S. Hari & F. Miiller
O. Franzle, P. Widmoser

Ziele des Themenbereichs:

Die Arbeiten im Themenbereich Okosystemtheorie dienen | .
dazu die  Selbstorganisationsmechanismen von Hypothesen der Hierarchitétstheorie ist die Definition
zu verstehen und ein funktional- : , und Zusammenflihrung rdumlicher und zeitlicher
strukiurelles, konzeptionelles Okosystem-Basismodell zu { . Scales.
erarbeiten. Die theoretischenArbeiten stellen in der dritten | P
Férderphase des Projektes die Leitlinie der integrativen g g Y
Auswertung dar, innerhalb der die erfaBten Daten, e
Kenntnisse und Modelle zusammengefiihrt wer- den

sollen. Weiterhin sollen Grundlagen fir eine {

anwendungsbezogene Okosystemschutzstrategie ab- i 0 B

Hierarchitatstheorie u
Ein zentrales Element bei der Uberprifung der

181

2000 |

denpy

geleitet werden, die dem Nachhaltigkeits-Paradigma ge- Mo VR st o CaskliiaehiNas i Dhepdine. e gean e o Batsse: e 1995

recht wird. Zur Umsetzung dieses Konzeptes sollen : 1. 3 -

theoretisch begriindete, ganzheitliche Methoden zur ‘f h e

Umweltbewertung und Umweltplanung entwickelt und } | IO ot

erprobt werden | [ "

Das zu entwickelnde Okosystem-Grundmodell wird aus "y b :
Prinzipien der Okosystemtheorie L eeeeaeT e | # i s

abgeleitet. So sollen die Vorhe_rsagen des thermo- 1 s “’@ﬁ‘,‘,‘;‘i{:,’“{,’;"""ﬂ"’“““’"“"‘“““ ¥ e 5 S B :-:';::"I:';ﬂ'ﬂ.:ui:::n o

dynamischen Ungleichgewichtsprinzips anhand der bt 2 Emmitiung taurmicher Scales anhand von Varsgram- i, 3 ErabiL da i sess setlicter Scies Aeharis oot

analysen und der Berechnung der frakialen Dimension Wavslel-Analyse

synergistischen Grundsatze -der Selbstorganisation

Uberpriift werden. Dabei werden emergente Okosys-

temeigenschaften quantifiziert, die zur Bestimmung | -z . Selbstorganisation & Thermodynamik

] 3 ; i ]
systeminhdrenter Zielfunktionen im Sinne des Konzepts |/ ) Untersucht werden die Selbstorganisationsmecha-
o y - S . : \ =i L8 = "
der 6kologischen "Goal Functions” dienen. Ein weiterer | i= i -~ nismen von Okosystemen anhand des thermo
Schwerpunkt ist die Uberpriifung der Hypothesen der — T dynamischen Ungleichgewichtsprinzips und emer-
= o g = - + ' 3 s i 4 PR
Hierarchitatstheorie, die abschlieBend mit den Ansétzen e — Mf@l_enieitﬂensr*m haften ;
der Sukzessionstheorie und den zyklischen Entwick- PaJReH el R opuntaon v | e Roten
f lungshypothesen von SCHUMPETER und HOLLING " w3 l o R e Unglelchgewichte
tegrativ zu einer Basistheorie fiir das konzeptionelle T, AT | s :
Okosystemmodell zu verbinden sind.  ET T‘fjﬁ“ 535::@55:55%;:;:‘:;zr.'::;'°,g
- o : :
ke o Waat® Hems CiRizeis ! i
: W' l..‘" I:E'.rﬁnli ks EfEten il
' l :mﬁfnﬂﬁuf‘:‘%?:::::a - ;:g:" [ Wenn ein s::siuttﬁgg:ﬁ:s::gkg};zvz)i:am aufgrund
aines Flusses von Exergle vom thermodynamischen
e | Ny | |t s et
Spontane schaflen, um die Effekie des Gradianten zu reduzlersn
! [ “Tharmagynamuches G etch- Entatehung l -~
i gewich {keine Gradiantan) J makroskopischer |
] o 16 e : Strukturen sus ! Lebende Syateme degradisren und nutzen
[ b aseTaai o ] mikroskopischer | angelegte Gradianten durch den {selbstarganiaiserien)
3 1 Uﬂordﬂ”ﬂﬂ' ! Aufbau viner Hiersrchin von system lntlmln
I Struktunartar 8ystamzus kg @Grudianten,
i{ E'N; nou ausgabddeion Gradwentan Gra d{ﬂﬂ hn b;idug 2
Abb 4: Vereinlachies Schema selbsiorganisierter Strukiurbildung Abb. 5: lIlLIlstr;.tion des themmedynamischen Ungleichgewichis-
prinzips
| Abb.1. InformationsfluB im Themanbereich Okosysterniheorie Gl‘adien‘ten

Im Mittelpunkt steht hier die kontinuierliche,
selbstorganisierte Erzeugung und Degradation von
- Gradienten in Raum und Zeit.

Anwendungsbezug

Im Themenbereich Okosystemtheorie sollen  die
theoretischen Grundlagen erarbeitet werden fiir:

Kisinskalige Gradentan

e den integrativen Struktur- und ProzeBschutz: Abieitung
von Bewertungshierarchien, die im Themenbereich "Umweltplanung und

-entwicklung" umgesetzt werden sollen,
« Okosystemschutzstrategien: Definition medien-, sektoren- und

systemibergreifender, ganzheitlicher Umwelt- und Naturschutz- g
kriterien, i

« "Ecosystem-Health":Schutz der dynamischen, autonomen und
integrativen Prozesse der Natur als wesentliche Elemente der neuen
Nachhaltigkeits-Ethilk,

« "Ecological Integrity":Schutz der Selbstorganisationsfahigkeit als
zu bewahrende Okosystemeigenschatt,

« dkologische Aspekte des nachhaltigen Landschafts-
management:Ableitung von Prinzipien fiir den menschlichen ) |

Umgang mit  der Umwe't aus der natirlichen Dynamlk von Abb 6 Gramentan der Kohlenstoifilisss und -spaicher in zwel, ) Abb 7' Raumliche Reichweita von Gradienten im Okosystern
Okosystemen. _ verschiedenen Gkosystemen Buchenwald

i
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Okologische Orientoren - Goal Functions und
Umweltbewertung
S. Hari, M. Leupelt & F. Miiller

Uberblick und Ziele
"Ecological  Goal Functions"  sind Pl ‘  Gost Funclions baslsesn:
Eigenschaften von Okosystemen, die Hypothesen n wnmwu s MW&
regelhaft im Laufe der Systementwicklung : Charsicteriaiarung verschisdener ""”;--."‘.m" b m“-f“'.-,,sl"'"“‘,_,"w:L“":,»ms'
% auftreten. Diese Systemeigenschaften, die TR S e iy v g g
auf der Grundlage von Selbstorganisations- : ' Zustands . Potentlal fr Selbstorganisstion.
prozessen auftreten, werden "Orientoren” s pe—— s
oder "Trends der Okosystementwickiung” e ckina
enannt. Die neueste Literatur dber | | | = @0 cal we | aeigen den
kosystemtheorie reflektiert viele dieser L Nasiirfichlcoits-
Ideen und diskutiert die Potentiale von "Goal T Grd In Op-
Functions" wie Emergie, Exergie, Puf- o T
ferkapazitat, dkologische Effizienz, Organ- v S
isation, Information, Ascendency oder : Zat . Goal Functions siid gute
Biomasse. Diese und mehrere andere Gosi Funglions definieren sinddurelle Grundiagen, gecignets indiiastoren
Eigenschaften - weéden wahrend der wmwﬂ?& '“”_Enf.:m- . m
Entwicklung von Okosystemen optimiert it us’“‘“"'- .|=;-‘-”;-__i|' ik Indagrity “ HRctiaiigult
(siehe Hypothesen). Daraus kdnnen wir . ~ = - '

schlieBen, daB Okosysteme sich generell auf
einen Zustand der optimalen Konfiguration ]
dieser Eigenschaften hin entwickeln (siehe ‘ \

- Liste verschiedener Orientoren). Wenn dies
zutrifft, sind "Goal Functions" gute

- systemorientierte Charakteristika far :
natirliche Trends der Okosystemevolution. | | . .v eo v o oo e

Diese Charakteristika kénnen ebenso als "Unifying Goal Functions" , Goal Functions

Basis fiir die Bewertung von Oko- l_/fgﬁ;;;;.\ Okcizentrisehee ZIeIfu‘nktI?'nan
systemzustanden benutzt werden. Somit | | . —— .. Theorie 7wy SO S _amweRgustistas aiet:
konnen "Goal Functions” benutzt werden, um “._ Theorle _J |,» L er st '
6kozentrische Indikatoren fiir Umweltqualitat, I Bhosystims

"Ecosystem Health® und "Ecological ;
Integrity" zu definieren und zu klassifizieren. s
Strebt man an, daB eine weitere Entwicklung ; R
von Mensch und Natur den Anforderungen e
des Nachhaltigkeits-Prinzips entspricht, so . i
missen die verschiedenen 6kozentrischen

(«@’i;;anse.;;ﬁi‘-
philosaphie -

&

S

et

i —i

. : . g Soziologie ,,-JA}"E:;T;i':LluQ}j"“R Okonomie \) ' Signal-
und anthropozentrischen Ziele diskutiert, ek SRR i filterung
getestet und durch die verschiedenen ,,.»‘"U‘n:;“iﬁt:‘:\\:‘_'_;',i"'lé:-w-.:’,,:-:_i;‘“"“_l“t'm\\-
Wissen&pha;tsfisziplinen integriert werden J-_‘_‘__planung_ﬂ__.,_,.«f}*if.....,,___,.‘Zx.-;:gﬂ’\_“ pmfk ,
siehe Mitte links). it i s : :
( 8 S) Ein Interdlsziplinirer Dislog Produktion Kr_ms_‘au!'
Anwendunskonzept iiber die Potentials und Grenzen prinzip
“ - oy = 5 L int ) - Ok H twicki -
Wie kann die Kluft zwischen okologischer N Vinhatagon undanthrensyrenn g | Effizienz ...

Wissenschaft und angewandtem Umwelt-

schutz geschlossen werden?

Die  aus  Grundlagenforschung  und
Modellierung abgeleiteten "Goal Functions” :
oder  auch Zielfunkiionen/  Orientoren , : :
genannt, kénnen als naturwissenschaftliche Liste verschiedener Orientoren
Basis fur die Definition von Leitbildern ' :
genutzt werden. Verschiedene "Goal
Functions” wie z.B. Exergiespeicherung,
Exergiedegradation, minimale Entropiepro-
duktion oder die energetischen. System-
durchfliisse sollen als Umweltindikatoren in
bereits bestehende Konzepte der Land-
schaftsplanung integriert werden und bieten
somit eine wichtige Erganzung fir
Bewertungs- und Planungsprozesse sowie
far Entscheidungen im Umweltmanagement.
Ein  Anwendungsbeispiel  stellt  der
“Amoeba-Approach” dar, bei dem aus-

gewahlte  Systemeigenschaften  einem Diversitit (idein —> grofy)

definierten Optimalbereich angepaft werden i SO

sollen ( siehe Mitte rechts) psmries D g0l Tenspimtion  (dein  —s grof)
] | W’lﬂ | ﬁ(l::: :g:?) mmﬂg%ﬁmaﬁa Energiebedart fiir cio B :

SCHNEIDER & KA 1904, MARGALEF 1904, {geting —> groff)
KAPPEN ot al. 1838, Lnd andaren
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Okologisches Informationssystem

T. Clemen, U. Heinrich, F. Hosenfeld, A. Salski
P. Kandzia

Ziele des Themenbereiches:

Navigation im Okologischen Informationssystem
Entwicklung und Einsatz von Software-

et i Hierarchischer Thesaurus
Wi ; :
y mgekont A ARARIEH , Ziele: ‘ Aufbau: ‘
. ?Lj:griff au? 6kclogisgc*gh2 » Verknlpfung der Informationsobjekte * baumartig angeordnete
& Informationen Sachdaten, Geodaten und Modelle Schlagworte
' e und zu deren integrativen und * Schnittstelle zwischen ° Synonyme
interdisziplindren Evaluierung Applikationen und Informationsobijekten » Verwaltung in der zentralen
und Présentation » Recherche und Navigation Datenbank
im Okologischen Informationssystem
Umweltinformationssysteme: 4 gﬂﬁzmﬁrﬁ:&&%&“ﬁ%ﬂ“ /1 S~ |
» System zur Aufnahme, Speicherung, et e
Verarbeitung und Wiedergabe von | e ———a——
Umweltinformationen e
» dient der Zusammentfiihrung mehrerer S '
Datenbesténde unter einem g \ _% \
gemeinsamen thematischen Bezug = ‘ -
Komponenten von KERIS: = ?g%‘—:’f%?%
(Kiel's Ecosystem Research information System): T i\%} i
Ww o Modsllonmgs yeien pueiopptng | M/_.‘.\E 3y 7 :}..I:
e =1 . ArcPiece
Voddleui  Modcbwtmchen ARG (réumiicher Zugang)
‘ ‘ i Navigations- und Recherchesystem EcoRISK

in einem Geographischen Informations- (schiagwort-orientierter Zugang)
system (ARC/INFO) ) * Objektorientiertes Navigations- und

e Anfrage fur beliebige Raumausschnitte Zugangssystem

in Kombination mit Schiagworten » Recherche nach Informationsobjekten
maglich A5 TR und deren Dokumentation
e Visualisierun ire riff au o D :
Ergénzende Dienstieistungen: Siﬁéi?iﬁréaiﬁégen i ‘ s S Sammn
* User-, Rechner- und '
Netzwerkverwaltung
¢ GIS-Administration

» Datenbankadministration
» Schulungen, Support

Planung und Bewertung:

» Landschaftspléne (z.B. Belau,
Wankendorf, Ruhwinkel)

« Umweltvertraglichkeitsprifungen
 Landnutzungsszenarien

Werkzeuge zur Modellierung und Auswertung von Integration von Simulationsmodellen:
unsicheren und unscharfen Daten: Modelianalyse mit Wavelets
* Fuzzy Clustering System (ECO-FUCS) Zielsetzung: Auffinden von natiirichen und fremden
* Fuzzy Evaluation and Kriging System (FUZZEKS, s. Abb.) Periodizitéten und Modellereignissen
* Modellierungsystem (FLECO) Algor?thmus: Faltung der Zeitreihe mit spezieller Funktion
Vorteil: Lokalisation eines Ereignisses méglich
e # ! Frﬂhlinc‘ﬁaiqmm 2. Brut Mauser
\g P AL LIE | \ 4 Bnt

3Bt

Ie Edit .&lrou Letiering Windows Qptions .
Vasinyraem Krigting Fesuly Belsplel:

signal

range @] Rotkehichen-Modell
s von H. Reuter
nugget D ; Daten:
o Mittlerer
J.‘ Energieumsatz eines
& Weibchens zwischen
i | M&rz und Oktober - g 4
180 spherical 1992 Sl ’/ ii i H H .
E | none @ L e i R S T i

Durchschnint, émtdamr. 3R Tage
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Okologische Modelibildung

M. Asshoff, H. Reuter, B. Breckling, W. Kluge, .E.—W. Reiche, A. Salski
O. Frianzle, P. Widmoser

Autgaben und Ziele

Die Aufgabe der Modellierung bestehtinder
Darstellung  und Analyse komplexer

Wirkungsbeziehungen in den untersuchten ..\ = oo R%tkehlihen-Modell
okologischen Systemen. . £lel: Analyse der Fopulationsaynami

Wechselwirkung der Faktoren
Modellaufbau Rotkehlchenindividuen als Instanzen von Objektklassen
Heterogene Umwelt auf Basis eines GIS, Mikroklima- und Faunadaten
Abbildung relevanter physiologischer Prozesse

Beispiele biozonotischer Modellierung

Inhaltliche Ziele:

» Beschreibung der Dynamik und
Interaktionen in Okosystemen

P81

» Analyse von Selbstorganisations-  Differenzierte "Aktivitaten" der Modell-Rotkehlichen als Reaktion auf
prozessen : Umwelteinfiisse und inneren Zustand

» Beschreibung interbkosystemarer - Ergebnisse: Wiedergabe der Aktivitdtsmuster, des jahreszeitlichen Verhaltens
Wechselwirkungen \ j und des Bruterfolges in unterschiedlichen Jahren

» Weiterentwicklung und Anwendung von *©  Benennung von limitierenden Faktoren
Modellen in Systemstudien - Anwendung in Szenarien (Global Change)

. Erprobung der Modelle fl:[r grﬁf}ere g %mmﬂ:neims Rotkehichens. Das Kompartiment Karpermasse ist noch Hm;i:r&;nggﬂsMIsomdardeMn Rotiehichan. Die Grundiage dér Karle

Rau mausschnltte und ﬁ:lr Szenarlen fur Na.hmnglsvm'knmmen Extern oren vrel“ef ROTKENLCHENHABITAT HUCHENWALD

tomin G e, noae)  Cdreeristet Ven (At

Planungszwecke . e - | it e AR R
Methodische Teilziele: : w e 11 o o
» Erganzung von erforderlichen : ; ]
Teilmodellen, .
» Einsatz prototypischer Konzepte fiir B
neue Themenfelder, . =
» Koppelung von Modellen verschiedener - —»eeme —swemme Dromse Qs ] kv

Themenbereiche und Methoden,
» Parametrisierung und Up-Scaling

» Anpassung und Anwendung flr
Planungs-Fragestellungen

Einordnung der Medelle bazigich raumichvzeiticher Scales und Skologischer Thementelder

Pfilanzen-Wachstumsmodell

Ziel: Schaffung eines generischen Modellaufbaus zur Untersuchung des
Zusammenhanges von Strukturen und Funktionen beim Pflanzenwachstum

Modellautbau: Individuenbasiertes Modell, modularer Aufbau einer Pfianze

Inhaite: Integration von physmloglschen und morpholog:schen Aspekten

JiganisSation uiid £Luse i ken vers

scale

scliledener | HatiZeitl nodu

Interaktion zwischen emze!m,n Pflanzen Individuen (Konkurrenz) und der
Pflanzen mit ihrer Umwelt (Resourcennutzung) -

Graphische Ausgabe der Strukiuren dss generischen Pllanzenmodelis in zeitichar Reihentolge. Links sind
rur die Asts und Wurzeh dargesteM, rechts inkl der Bistier

Einzugs-
gebiet

Aufbau und Referenzstrulduren innerhab einer modetiartan Pilanze

Methodeninventar:
Differentialgleichungsmodelle
Statistisch deskriptive Modelle
Individuenbasierte Modelle
Zellulére Automaten

Expertensysteme Expertensystem Feuchtwiesen-Vegetation
Fuzzy-wissensbasierte Systeme - Zlel: Beratung flr das FeucChtwiesen-Mangement: Gt se crm o maar s snes
: - Empfehlung geeigneter Bewirtschaftungsvarianten . ——
Anwendungsebenen . Methode: Hybrides Expertensystem mit objekt- y s e
ProzeBebene, z.B.: - orientierten und unscharfen Methoden e Tl = W
» Wasser- und Stofftransport in- . Inhalte: Vegetationstypen und inre Artenspektren § | |- L—] : E
Uferokotonen . Sukzessionen zwischen Vegetationstypen x| * b -]
» Morphologie und Physiologie einzelner = Nischeninformationen bezliglich Umweltfaktoren T
__ Pflanzenarten - AutOkologische Informationen tiber Pflanzenarten : - :
B Okosystemebene, z.B.: - Regeln fir Umwelt- und Artendynamik ! e
. o StrUktL”:bildung im BUChenWald, ) m&mmmﬂmw uM"Vg“rkmplungvonf‘d“ Expart .fudrai g Fsuch‘hgmnhndasunddomagﬁsﬂmﬁg’:ﬂﬁgoh:mm::g:mn
» Zuklnftige Entwicklung von -
Niedermoorstandorten ol LT m——

wia? | Kisinsaggen-Rysen

e =

» Stoffhaushalt in Erlenbriichen
» Landwirtschaftliche Bewirtschaftungs-

¥ ¢ ¥ mesar; EE
szenarien fir Acker B i e = =g
Einzugsgebietsebene, z.B.: | B . Y B |
» Planungsszenarien zu Fragen der 2 e g [ L,
Nachhaltigkeit von Landnutzungs- T l T il B i %
y

varianten .



Ziele

m Rahmen des Themenbereiches
Energiefliisse sollen die abiotischen, biotischen
und anthropogenen Energieflisse der
untersuchten Bestande und des
Einzugsgebietes untersucht werden. Die
Arbeiten teilen sich in die folgenden Bereiche:
+ die Energiebilanz der Erdoberfldche
(klimatische Energiebilanz), d.h. die
Partitionierung der zur Verfugung
stehenden eingestrahlien Energie
(Strahlungsbilanz) in die Energiefilisse -
fohlbarer und latenter Warme sowie den
Boden- bzw. Bestandeswarmestrom als
dominante FluBdichten einerseits, sowie
andererseits in denjenigen Energieanteil,
der fir die Primarproduktion von
Biomasse aufgewendet wird.
+ die Energiebilanz der Primarproduktion von
Pftanzenbestanden auf Bestandes- und
- Einzugsgebietsebene. Hier wird die
Umsetzung der eingestrahlien Energie in
Biomasse bilanziernt. Die Auswertung
verbindet den Energie-, Wasser- und
Kohlenstoffhaushalt.
~ durch die Einbindung der Biozénose sollen
die Energieflisse im Nahrungsneiz
quantifiziert werden und die
theoretischen Konzepte der
Selbstorganisation von Okosystemen
tberprift werden.

- die externe Energiezufuhr (anthropogene
Energieflisse) z.B. dber
landwirtschaitlichen Dinger. Sie werden
bei der integrierien Auswertung in die
Bilanzen eingearbeitet.

- die Beschrelbung und Bewertung von
Energieflissen im Pflanzenbestand als
Beitrag zum nachhaltigen Management
von Landschaften und

» die Beschreibung der Energiefilisse in

Okosystemen mit thermoydnamischen
Angétzen.

ie nachhaltige Bewirtschaftung von

andschaften erfordert die Bilanzierung von

nergie und CO2, da diese SchiiisseigrdBen
afur eine Anbindung an die sozio-dkonomischen

[Kreislaufe am dringendsten bendtigt werden.

[Beide GroBen zusammsn geben Auskunft iiber

[iden kalorischen Wert und die damit

Cverbundenen CO2-Bilanzen.

iel ist es deshalb, die voriiegende Datenbasis

er Energieflisse so auszuwerien und

usammenzustelien, daB die Fliisse an den
raktisch relevanten Schnittstelien genau

¢ definiert sind. Dieses Vorgehen ermdglicht die

. Bearbeitung und Uberprufung von praktischen
und theoretischen Fragesteliungen.

Energetische Interaktionen
G. Hérmann, M. Herbst, E. Hollwurtel, R. Schmitt, D. Trimpler

Okologie - Zentrum der Universitat Kiel

Abb. 1: Abiotische Energiebilanz im Jahr 1991

- -800 4

Jahresbilanz
Jlem?2 /d  — srahingsianz I
Bodemwanmesiran . E
1800 , <o

wennss |glerte Wame

i

E Fuhibace *

3 Warme
%

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monat

Das Jahr 1991 war relativ kalt und feucht. Im
- Jahresverlauf wurde vor allem im ersten
Halbjahr ungefahr gleich viel eingestrahite
Energie in fihlbare Warme und Verdunstung
(latente Warme) umgesetzt. Erst im Juli
nimmt der Anteil der latenten Warme starker
ZU.
In der Jahressumme wird der groBte Teil der
eingestrahlten Energie (66%) in latente
- Energie umgesetzt, d.h. er verlaft als
verdunstetes Wasser das Okosystem. Ca.
1/3 der Energie wird in Warme umgesetzt, der
Anteil des Bodenwédrmesiroms ist mit 3%
kaum meBbar.

Abb. 2: Energiebilanz der Pr;mérproduktlon Ausnutzungsgrad der oberirdischen
Primarproduktion

Ausnulzungsgrad {%)

iHang, frihe Mahd * Hang, spatisFeucht, rih@iFeucht, spatlllsichtbares Licht

sichtberes Licht i/ /3) Das von der Sonne elngestrahlle Licht wird in

~20 der Regel nur zu einem geringen Prozentsatz
in Biomasse umgeseizi. Der -
Ausnutzungsgrad betrug fiir die intensiv

100 untersuchten Griinlandfiéchen je nach

Bewirtschaftungsform und Lage zwischen 0.5

(nach: Weisheit 1985)

Abb. 3: Energiebilanz der landwirtschaftlich genutzten Fidchen
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in landwirtschaftlich genutzien Gebieten wird
Energie nicht nur von der Sonne geliefert,
sondern zu einem erheblichen Anieil auch
indirekt durch den Menschen.

Vor allem der energieaufwendig hergesteliie
Stickstoffdiinger und der Treibsioffverbrauch
der Maschinen hat einen erheblichen Anteil.

Das Verhéitnis von anthropogenem Input zu
dem Ertrag der Haupternteprodukte schwanki
fiir die untersuchten Flachen zwischen fast 1
und 11. Auf der extensiv genutzten, aber mit
mineralischen N gediingten Flache wird kaum
mehr geerntet als eingebracht wurde. Die
beiden Ackerkulturen geben den
durchschnittlichen Output der Region wieder,
/in der zwischen 4 und 10 mal mehr Energie
geernet als durch anthropogene Eintrage
eingebracht wird.

(1GJ/ha = 10J/em?)

Eine Kombination aus anthropogenem
Energieeintrag und Kohlenstoffhaushalt
gestattet die Berechnung der Klimarelevanz
von BewirischaftungsmaBnahmen. Sie sind
daher die Grundlage der Ausarbeitung von
MaBnahmen zum nachhaltigen
Management von Agrarlandschaften.
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Ziele des Themenberelchs

Funktion von Okosystemen

Ziel ist die Analyse und mathematische
Beschreibung von Prozessen in funktionellen
-~ Subsystemen wie Vegetation und Boden.

Diese Prozesse sind durch SpeichergréBen
wie Biomasse und Gehalte an Elementen,
sowie deren Fliisse im System (Produktion,
Mineralisation etc.) gekennzeichnet.

Die Analyse und mathematische
Beschreibung der in vielen Teiluntersuchungen
beobachteten = Anpassungsfahigkeit  von

Organismen bildet dabei einen Schwerpunki
~ (Beispiel 1).

Durch  Integration von physiologischen,
biozbnotischen und strukturellen Analysen soll
versucht  werden, die  Reaktion der
Okosysteme als Einheit auf variierende
Umweltbedingungen zu beschreiben
("Okosystemphysiologie").

Dazu wird die in der zweiten Forderphase
begonnene Aggregation von (Teil)Modellen in
der dritten Phase mit Hilfe des okologischen
Informationssystems weiterentwickelt.

- Okosystemvergleiche

Aus dem Vergleich von Okosystemen werden
Rickschlisse auf ihre Reaktionsnormen, ihren
Zustand und ihre Entwicklungstendenzen
abgeleitet.  Diese  Okosystemvergleiche
berticksichtigen z.B.:

» die Stoffbilanzen,

» Effizienz der Primarproduktion,

» Produktions- zu Biomassen-Verhéaltnisse
(Beispiel 2),

> Entropieproduktion,

» charakteristische Prozessregulationen

' Anwendungsbezug
Aus stofflichen Interaktionen kdnnen
Indikatoren fiir  gestreBte  Okosysteme
abgeleitet werden (siehe Beispiel 3).
Stofffiisse  stellen eine Basis fir die
Uberprifung und Weiterentwicklung von
Okosystemtheorien dar. Sie sind damit
Grundlage fir die Zustandsbewertung von

- Okosystemen.

Aus der Analyse der elementaren Prozesse
in Okosystemen ergeben sich Leitbilder zu
deren Schutz und zu einem umfassenden

Landschaftsmanagement.

Okologie - Zentrum der Universitst Kiel

Stoffliche Interaktionen

W.L. Kutsch, O. Dilly, C.-G. Schimming, H. Wetzel,
H.-P. Blume, L. Kappen, B. Sattelmacher, P. Widmoser

Bslsplel 2:
Vargleich Intsgrierter Okosystemalgenschetien

Natiitiche Okosysteme unterliegen Entwickd
Fundiions®, sishe Poster Nr. 3.

Aus den Ergebnissen der StofflluBuntersuchungen kinnen intergrierte
G«xystempamnm sbgeleitel werden. Disse geben AufechiuB
dariibar, it die untersuchten Okosy von natdrlichen
Tendenzen abwsichon.

Dsbsi ist die vergleichende Untersuchung von verschiedenen
Okosysteman besondsrs aufschluBreich.

'gsiendenzen ("Goal

Balsplel 1:
Anpassung von Mlkroorglnlsmen an
wechssinde Umweltbedingungen

Bodenatmungsmessungen aut zwei Ackern zeiglen wechseinde

Temperatursensitivitaten der mikrobiellen Gameinschafien: hoher

‘Werl im Winter und Friihjahr, niedriger im Sommer (Abb. 1).

Zusatzlch sind Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungszykien von

Bedeutung. Diese Beobachiung verdeutlicht die Anpassungs-

fahigkeit der mikrobiellen Populationen an wechselnde Bedingungen.

Verschiedene Hypothesen werden in der Auswertung solcher

Beobachtungen angewendet:

= Organismen reagieren plastisch aul mittei- und langfristige
Veranderungen der SteuergroBen (physiologische Adaptation).

=+ Populationen passen sich bei veranderien Umweltiaktoren durch
Verschiebungen in ihrer Zusammensetzung an (biozdnotische
Adaptation).

~* Subslratqualitst und -quantitdt verandern die physiologischen
Resaitionen.

Anwendungsibenig .
Anpassungsfahighet von Einzelorganismen, Populationen  und
Chosyatemen ist eine Crundvoraussetzung fir Stabiiitél, Resilienz und
die Integritét von in einer sich wandainden Usrwelt.

Die Beriicksichtigung von Plastizitdt und Anpassung edioht die
Zuverlassigkeit von Modellen und Prognosen (2.B. in Globs Change
Szenarien).

NPP / Langfristiger C-8peicher
iC*'ha™a Y hat

03

Abb. %: Das Verhilins der @hrichen Nstioprimarproduldion zum

langfristigen Kohlenstotfvorrad (Holz und omanische Bodensubstanz) im

Verglsich von 6 Qlosysternen der Bornhiveder Seenkatie. Die juvenilen

qusrdtmyﬁm sind gelb, die aher maturen Walddkosysteme biau
" . hricten Gronfandkosy
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Abb. 4: Bestandesdeposition und Entwicklung der Fiisse
der verseusiien Braunerde urter Buch
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Abb. 5: Dynamik von pH und Gesamimetallaidivitden {

} in der
Bodenidsung einer sauren Braunerde unter Buchenwald,
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fortschrelenden Verssusrung, gemessen an umtegung durch
aciditbtsbestimmie:

maBgebi
an der Zusammenseizung der Bodwlﬁaung beleiigter Bemente i

Balsplel 3:
lonenbilanzen von Okosystemen

Uber die atmospharische Deposiion von Ammonizk und Ammonium ist

das Buchenwalddkosystem in starkem MaBe von

Versauerungsprozessen betroffen, wie in der Entwickiung der
Sickerwasserfiisse (Abb. 3) maBgeblicher Elemente zum Ausdruck
kommt. Nach der Belegung des Sorptionskomplexes der sandigen
Braunerde (Abb 4} ist die Bodenversauerung bis in eine Tiefe von etwa
einem Meter fortgeschritten.

Der versauerte Bereich der sandigen Braunerde hat nur geringe Mengen
an Saurenéutralisationskapazial, die in niedrigen Raten wirksam wird.

Deshalb weist die pH-Dynamik in 150 cm Tiefe im Zeitraum der Jahre
1888 bis 1984 einen Schwankungsbereich von pH 5 bis 6,5 auf (Abb. 5)

Der zeitliche Verlauf zeigt m Trend eine Abnahme im pH der

Bodeni@sung von 6 auf Werte nahe 5. Die zunehmende Acidita der
Sickerwaisser gelangt in groBere Bodentiefe und den Bereich des
basenreicheren Ausgangsgesteins. Hier werden durch Ldsung von
Alkalinitat (s. Abb. 3) Pufiersysteme wirksam, die bei im Mttel

gleichblebendem pH der Bodenlosung eine zeitliche Zunahme der
Konzentrationen gelaster Metalle bewirken: Der Trend entspricht dem

zeitlichen Verlaut der pH-Weite im Bereich von 150 cm Bodentiele.

Im Untersuchungszeitraum halten fiir die untersuchte Braunerde starke
Versauerungsprozesse an, die zu einer weieren Abnahme der
verfigbaren Nahrsioffe filhren. Betroffen davon ist bereits ein Bereich
der von den Buchenwurzein kaum noch ereicht werden kann, so daB
bei Anhalten der becachieten Trend in den nachsten Jahren starkere
Veranderungen des Walddkosystems und seiner Stoifkrerslaufe
erwartet werden kbnnen Sie stellen die Herausforderung weiterer
Forschungsaidivitaten dar.

Amemndungsbemg

Abletung von Indikatoren #ir den Zustand von terrestrischen
Cuosystemen aus Ariditi unct Konzentrationsdynamik von ionischen
Elemenien der Boden!Bsung.

Emmilttung kriischer Belastungsgrenzen fiir stofffiche Eingritie des
Menschen in die Funldionen von Okosystemen (z.B. atmospharische
Depasition von Lufisshadsioffen und agravische Nutzung).

Prognose von Stofibilanzen, die eine nachhalige Entwicklung
gewdhrieisten,

Beitrage zur Verbesserung der Landbewirtschafiung
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Biozonotische Interaktionen

U. Irmler, R. Pépperl, J. Schrautzer
K. Dierf3en, B. Heydemann

Ziele des Themenbereichs

sind die Analyse der Struktur, Funktion und Interakti-
onen der Biozénosen in den Okosystemen des Unter-

suchungsraumes und der Grundlagen ihrer raumlich - 4 3 I M=
differenzierten Auspragung. Dazu werden folgende i ?
Teilziele verfolgt:

. Nahrungsnetz im Litoral des Belauer Sees

LB

1. Nahrungsnetzanalysen: Erstellung von Modellen o : 5
zur vergleichenden qualitativen und quantitativen 3 4
Beschreibung der Struktur sowie der Stoff- und
Energiefllisse der Nahrungsnetze in verschiede-
nen Okosystemen, insbesondere der Vergleich
zwischen limnischen und terrestrischen Syste-
men. e W

2. Langzeitanalyse: Analyse des dynamischen Ver- e
haltens von Pflanzen- und Tierarten in Abh&ngig- e
keit von unterschiedlichen EinfluBgroBen als 1 o oo

Grundlage flir die Ableitung von Prozessen im =

Nahrungsnetz und anthropogen gesteuerter Ver-

anderungen in den Biozénosen. '

]

Trophisches Niveau
om
B

-
2

Tt
2

Abb. 2: Trophische Interaktionen im Litoral des Belauer Sees. Die Flache jedes Kompartimentes ist dem
Logarithmus seiner Biomasse [B; in g C/m?] proportional. Die Flilsse sind in g C/(m? y) angegeben (rote
Y5 ’ 1 . Linien: > 5 g G/(m? y)). O: Larven, Jungfische; A: Adulte; a: Aufwuchs; C: Sammiler; F: Filtrierer; G:
3. Biotische Entwicklungspotentiale: Erarbeitung Weidegdnger; P: Plankion; X: Oligochaeta, Nematoda; Y: Trichoptera, Gastropoda; Z: benthische Crustacea,
von Grundlagen zur Abschatzung biotischer | timonidae. . Gl skt
Potentiale aufgrund von Standorteigenschaften, e 1

Habitatstrukturen und Nutzungsanderungen. Langzeitanalyse: Feuchtevalenzen der Spinnengemeinschaften

Die rdumlich-zeitliche Komplexitat der Biozonosen |48t il o o i
es nicht zu, ein einheitliches Modell der Wechsel- ' 1989 e Bdstlssagtind]
wirkungen zu erstellen. Daher werden mehrere Wege I N |
beschritten, die jeweils einen Aspekt betonen. Das o8l Jhigy :
Zusammenwirken der verschiedenen Arbeitsschritte * £ %
~geht aus Abbildung 1 hervor. 5 7 kY

; 06 ¢ 3

o
&!!HS!JBIB?“BN%
Jahre

04}

02}

Komplexitét

Grundlagen zur Ableitung biotischer Potentiale

o = mesdroph. Magno-— Abb. 4: Durch Ordinations-

SRR

Zeitliche Dynamik

eutraph F i et
Abb. 1:_An_prdnung der Arbeitsgebiete im Themenbe- :j TLLH‘J'I'{‘]‘I
reich "Bioz6nose" in einem dreidimensionalen Geflige T e el

von Komplexitat, zeitlicher Dynamik und rdumlicher f i DF;WJ'THBITTTT T

B e n rfebron  warden Giberein-
stimmende " Verteilungs-
muster wven Organismen-
gruppen der Biozbnose
ermttelt. Die so. bestimmten
Gemeinschaften lassen sich
auf den EinfluB einzelner '
Standoriparameier  zuriick- |
fihren. Im Feuchigriiniand |
werden die Biozdnosen durch
den Grundwasser- stand und
den pH-Wert des |
Oberbodens geprag.
Ubsrschneldung von Tier- und Plianzen-
glden entlang des Feuchtegradienten

~ Variabilitat. % sutroph Fauchi s Calthion M

o 57158 Bwe B 156

Anwendung bei Bewertung und Planung =

Die Ergebnisse des Teilbereichs stellen die Grundiage
fur die Bearbeitung biotischer Systeme im Teilbersich
Bewertung und Planung dar. Aus Nahrungsnetzana-
lysen sind Nutzungspotentiale und Stabilitit von .
Systemen ableitbar. Mit Hiife der Langzeitanalyse und ' AT
der biotischen Potentiale unterschiedlicher Standorte | .| =i
sollen die Entwicklungsméglichkeiten von Biozéno- 1 = o 1
sen Dbei nachhaltiger Nutzung in der Landschaft J

E vl AN

bestimmt werden.
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R. Hingst, W. Kluge
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Betreung: H. P. Blume, O. Frinzle & B. Heydemann

Fs S B. Arbeiten zur Mo-

Pelagial Infralitoral Wechselwasser-

Uferfeuchigebiet

Hangfut

bereich ‘ {naturnah)

[ e -
Abb. 1: Ober- und unterirdische Pfade beim Austausch von Wissem unterschiedlicher
Herkunit zwischen Einzugsgebisten und Gewassern (schematisierte Darsteliung)

E_inzugsgeblet

untergeordnete Flisse

Interokosystemare Wechselwirkungen

Geringes Gefdlle mit natir-
lichen Mulden, eine’ Anreicher-
ung von organischem Material
und die Vermischung von
Grundwasser, Interflow, Boden-
wasser, CoerflachenabfluB,
Niederschlags- und Uberflut-
ungswasser sind die Ursachen
fir die Puffer- und Reten-
tionswirkung von Ulerzonen.

Naturnahe  Uferzonen sind
Skologisch wertvolle Lebens-
rdume. Zwischen der Natur-
nahe, dem Rickhalt laleraler
Sioffirachten und dem Ge-
wasserschutz besteht ein di-
rekier Zusammenhang. .Die
Erforschung der stofflichen und
Skologischen  Funktion  von
Gewdsser-Ulerzonen und Flug-
auen findet international gegen-
wartig starkes Interesse,

Die verschiedenen Farben der Pleile kennzeichnen die unterschiedliche Herkunft der Wisser -
m stérker belasteten Wasser an der

vom wenig belasteten tiefen Grundwasser bis zu
Erdoberfiiche.

Denitrifikation  Deposition

N2 - Fixi

erung

Abb. 2: Mittlers Jahreswaerte der Stickstoffilisse
In einem amsilig feuchten und trockensn
Erlenwald in der Uterzons des Belauer Seas

36.9 § 108 16 § . :

Streuaustrag 1.6 £ (alle Werte sind in kg StickstoitJahr angegeben,
dellierung der besonderen Spezifika von T t;;zr:hen suﬁ; ?nuiz ;Q&ZSL;@I"IE;“T; :gjr::t:m
Uferdkotonen, zum lateralen diffusen Stoff- i - aberflutet werden). ;
austausch, zur Verknipfung von Modellen zur & §§ :!_)er Berﬂrunﬁ@éizu;gz .d;'ar_ein:elnen Werte

. . # tegen um eiche interdisziplindre Auswertu
Stoffdynamik mit Wasserhaushalts- und Grund- 25 $3 AN NS e e hydroogiochen,
wassermodellen zu einem See-Umland-Modell- 5 :‘Ej - hydrogeologischen. hydrochermischen. sandor

4 p vindichen. pllanzenphysiol vischen und vegeta
system dUI'CthfUhrt. EE \ | ?;J%: tonskundlichen Dalon aus demn Bornhéved-Projekl
Die Arbeiten zu den zoozénotischen Inter- aktionen 8 ~ T ——— %g, zugrunde
: ! i o er@nderung im +/- : :
umfassen z. B. die Weiterentwicklung der T Al Grdsnedr Lo 2. | Folgende Schiufioigerungen stehen Millsipunit
et . . " & § - die Uferzone wirkt als Senke fir den Eintrag des
individuenbasierten  Modellierungsansatze  zur g% 2 Nitrals mit dem Grundwasser in die Gewdsser
Anwendungsreife fir die Beschrebung von Fau- é‘g ,L-ugg (Hﬂckhalt)m- 85% durch Denilrifikation in dieser
- Uterzone),

nenaustauschprozessen zwischen verschiedenen

Stickstoff-Austausch: Uferzone-See

Stickstofi-Eintrag: Land-Uferzone

- die N-Bilanz des Erendkosystems (far Vegetation

terrestrischen und limnischen Okosystemen. Zur Auswerung wuirden Ergebnisse von WETZEL, WACHENDORF, SCHIMMING,

und cbere Bodenzone) ist vom lateralen difiusen
SCHLUESS, MOGGE, KLUGE, DILLY. & BLUME (1996) benutzt.

Die bisher bestehenden Modellliicken zur speziel-
len Habitatnutzung von Arten sowie Dispersions-
und Kolonisationsprozessen sollen durch den
Einsatz regelbasierter Fuzzy-Modellierungstech-
nik geschlossen werden.

Schwerpunkte der zukiinftigen Arbeiten sind:

- Entwickiung eines Pufferzonen-Modelsystems
*UFER" fur ‘Bewertung und ‘Management der
difusen Stoffeintrage in Gewasser (Hydrologe,
Sedimentation/Erosion, Nahrstoffdyanmik, Bio-

‘masse/organische Substanz),

- Weilereniwicklung des Biotop- und Arten-
schutzes in Okosystemkomplexen,

- differenzierte, tergruppenspezifische Auswert-
ungen zu Vorteilen und - Grenzen von ver-
schiedenen Biotopverbunditypen, :

- AUSWerlunigen Zur Raumnutzung in  Bio-
topkompiexen sowie der EinfluB der Habi-
tatfrakmentation,

\

Y ot O g
%‘.».1,%\?@.%.“& e e s i O
i

Stoffaustausch nahezu entkoppelt (N2-Fixierung
gleicht die Bilanzen aus)

Abb. 3 (links):Raumliche Verteilung von Wirbel-
losen der Bodenobsifliche im Bucherwald und
ihre Ausbreitungsprozesse in den Landschafts-
raum ‘
(darsgestellt am Bsp. des Waldlaufkifers Abax
parallelepipedus; die Werte bezishen sich auf die
Laulaldvitatsdichte, erfaBt mit Bodenfallen in
Ind/Falle/196 Tage und aut die Wanderungs- aktivitit
an den  Okosystemgrenzen, erfaBt  mit
richtungsselektiven Bodenfallen.)

Die Ergebnisse stellen einen Beitrag zur Aufiklarung
der Bedeutung von kleinrdumigen Unierschieden in
den Habitalstrukturen und wvon okologischen
Gradienten fur die Entwickiung von Lebensge-
meinschaflen dar. Durch sie werden Modell-
eniwickiungen vorangetrichen, die es ermoglichen
sollen Punkterhebungsdaten fir die Anwendung auf
die Fidche zu projizieren und damit sinen ver-
besserten Eingang in Planungs- und Bewertungs-
prozesse zu ermoglichen. :
Die Freilanddaienbasis ist nicht nur Bestandteil der -
Projektintemen Auswertung sondern ist auch Teil
einer intensiven Zusammenarbeit mit anderen For-
schungseinrichtungen. Die in Biid 4 {unten) darge-
stallte Modellierung (iber die Verbundwirkungen
uerschiedlich breiter Hecken ven Lutz T
schendorf ist 2. B. ein Ergebnis dor Zusam-

- EnfluB von ferrestrisch/aquatischen  und | A |  menarboit mit dem UFZ Leipzig.
terrestrisch/terrestrischen  Okotonen  unter- ? _E A e a IR
schiedlicher Struktur und Funkton auf die ‘Lg s A
Puffereigenschatten in sinem Biotopverbund, | i F . ‘ 0,35 — s
- EinfluB einer Wiederaufforsiung von Uterzonen A el B e
mit Erlen auf den diffusen Nahrsmﬁeintrag in die s \Wallhecken 02 %M@wﬁwﬁ.w@
angrenzenden GEWESSBI’ — Nutzungsgrenzen ﬁm"”‘“’ 0;? o
Bt s 0,05 he
L A : - L - L

123456739101112
Heckenbrelis {m)
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Ziele des Themenbereichs: :

Auf der Grundlage einer integrativen und praxisorien-
tierten Auswertung der bisherigen Ergebnisse der
Kieler Okosystemforschung sollen handlungsorien-
tierte Aussagen und Empfehlungen zu einer stirker
systemaren Umweltbewertung und Umweltplanung
abgeleitet und zielgruppenspezifisch aufbereitet wer-
den. Dafiir wirken verschiedene Disziplinen der Oko-
systemforschung zusammen.

Vegetationskunde
Landschaiistkologie

Pfianzenemé&hrung Limndlogie

- Bei der Bearbeitung des Schwerpunkithemas Land-

schaﬂsplanung geht es u.a. um die Entwicklung einer
flexibel handhabbaren Bewertungsmethodik fiir die
maglichst behutsame Einbettung verschiedenartiger
Landnutzungen. Anhand exemplarischer Szenarien
sollen Bilanzierungen méglich werden, die auch
Anséize flr eine dkonomische Beurteilung bieten.

Szenario: Randbedingungen:

"Kleinstrukturierte Predukidiversifizierung, variable
Landwirtschaft" Kulturfruchtfolgen, verminderter
) Dingereinsatz, Landschaftspflege als
Erwerbsquelle

Die in den Szenarien angesirebten Zlelaussagen umfassen jeweils:

- Zustand der Biozincsen, Artenvorkommen

- Stoff- und Energiebilanzen in Okosystemen und Im Landschaftsverbund

- agrarbkonomische Ergebnisse

- Mbgliche Landschaftsplan-Varianten unter den angenommenen
‘Randbedingungen

~

Die Validierung wird aufer durch "Planungs-
szenarien" auch durch Kontakt zu Planungstréagem
und Planungsbiiros in der Region praxisnah aus-
gestaltet. Zur Zeit beteiligt sich die Okosystemfor-
schung an der Landschaftsplanung dreier Gemein-
den des Bornhéveder Gebietes und einer weiteren
auferhalb dieses Raumes.

‘Umweltplanung und |

R. Zélitz-Méller & M. Nachbar
H. Roweck, O. Franzle, K. DierfRen, R. Hom & B. Heydemann

Landschaftsplanung Belau:

Die Gemeinde Belau wird von Seiten mehrerer Disziplinen der Oko-
systemforschung (Vegetationskunde, Limnologie, Bodenkunde,
StofffluBmodellierung, GIS) bei der aktuellen Erarbeitung ihres -
Landschaftsplanes (Erstaufstellung) unterstitzt.

Luftaufnahme
des Dorfes
Belau am Ufer
des Belauer
Sees

(Aufn.: Reimers,
1996)

Wegen erhdhter Nitratgehalte im Trinkwasser der Hausbrunnen ist
bei intensiver landwirtschaftlicher Nutzung der Gemeindeflachen :
hier der Schutz der Ressource Grundwasser eine wichtige Aufgabe
des Landschaftsplanes. Deshalb wurde auf der Grundlage einer
programmgestutzten Auswertung von Profildaten der amtlichen
Bodenschatzung (nach Reiche) die standortabhéngige Auswa-
schungsgefahrdung von Nitrat (nach van der Ploeg & Huwe 1988)

berechnet und réumlich differenziert dargestellt. Das Ergebnis ist
eine neuartige Bewertungskarte fiir den in Landschaftsplanen oft
vernachidssigten Themenbersich Boden und Grundwasserschutz.
Es handelt sich um eine Darstellung abgestufter Empfindlichkeiten,
die eine raumliche Zuordnung angepafiter Landbewirtschaftung er-
méglicht. Sie dient dabei auch einer méglichen Verbesserung der
Diinge-Effektivitat und wird mit den Landnutzem diskutiert. Vom
beteiligten Planungsbiiro wird sie fiir die Ableitung und réumliche
Zuordnung von Schutz- und Entwicklungsempfehiungen genutzt.
Die hier verwendeten Daten liegen auch fir alle anderen land-
wirtschaftlichen Nutzfiichen in Schieswig-Holstein vor.

Karte der relativen Auswaschungsgefahrdung
des herbsilichen Rest-Nitratgehaltes aus
landwirtschaftlichen Nutzflachen

unter 30 %
30-50%
50-75%
Ober 75 %

sonst. Flachen
Gewadsser
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Vom Projektzentrum Okosystemforschung zum

‘Okologie-Zentrum der Universitit Kiel

W. Windhorst, F. Miller & S. Hari
H.-P. Blume, K. Dierssen, O. Franzle

Das Okologiezentrum der Universitit Kiel (OZK) hat mit
Beginn der Synthesephase des. Vorhabens "Okosystem-
forschung im Bereich der Bornhtveder Seenkette™ auf
BeschluB des Akademischen Senats der Christian-
Albrechts-Universitdt seine wissenschaftlichen Aktivitaten
aufgenommen. Als gemeinsame Einrichtung der Fakultiten
fir Agrarwissenschaften, Mathematik und Naturwissen-
schaften und Medizin baut es auf den Erfahrungen des
Projekizentrums Okosystemforschung auf, um die inter-
disziplinére Umweltforschung an der Christian-Albrechts-
Universitat Kiel zu starken. Im Mittelpunkt des Forschungs-
und Lehrprogramms im Okologiezentrum steht die Ver-
bindung von grundlagenorientierten  Untersuchungs-
ansatzen und deren praktischer Umsetzung.

061

Die administrative Strukiur des OZK setzt sich aus drei
Komponenten zusammen. In einém peripheren Bereich sind
Institutionen  assoziiert, mit denen gemeinsame For-
schungsvorhaben durchgefiinrt werden. Die zur Zeit elf
Fachabteilungen stellen ein Bindeglied zu den Fach-
disziplinen und Mutterinstituten dar, und in der Abteilung
"Integrierte Okosystemforschung” werden neben infra-
strukturellen Tatigkeiten Koordinations- und Integrations-

Integrative
Konzepte
des
Projektzentrums

Biindelung der
Aktivitaten der
beteiligten
Hochschullehrer

Angewandte

Weiterentwicklung

Tatigkeitsfelder der und Umsetzung aufgaben erflllt. Die Leitung obliegt einem elfkdpfigen
Forschungsstelle £. des PZ0- Direktorium, das von einer zentralen Geschéftsfiihrung
OSF & Okotechnik Programms unterstitzt wird.

Grundbausteine des Okologiezentrums Kiel

Differenzierung der =

Der strukturelle Aufbau des Okologiezentrums erfolgt seit
inhalifichen Zlelsetzungen im OZK

dem GrindungsbeschluB des Akademischen Senats durch
die schrittweise Bereitstellung von Personalstellen und
Sachmitteln. Die langfristig geplante Ausstattung der

Die inhaltliche Konzeption des Okologiezentrums basiert auf ~ zentralen Abteilung ist der untenstehenden Abbildung zu
der Anwendung erprobter Methoden und Werkzeuge zur entnehmen.
Optimierung der interdisziplindren Zusammenarbeit. Hierzu 0

gehbren:

e R E,.h oimArehld 1%

» die theoriegeleitete und systemanalytische Konzeption zur
Lésung der Forschungsaufgaben,

-die Anwendung einer hierarchisch  strukturierten

T T
UmwolimeBtechnlk| |U

T T

1407 ochn. ssitarb, e
= : Okotox

ST

L el [ Modltotdung | "]—'."_".';o;‘—ww..;;”‘ ‘—_‘! Modelliidung
MeBkonzeption, Hﬁi‘“ﬁéﬁigﬁ.{.&, L ettt | 2 Wit ) (18] Wl s
»die Nutzung von gemeinsamen, rdumlich gestaffelten - e Tew mun.

reprasentativen Untersuchungsridumen,

» die Nutzung einer zentralen Infrastruktur und interdisziplinar y
abgestimmter Methoden von der Probenahme bis zur s
Erstellung ganzheitiich orientierter Auswertungenund | o Bl ;

»die Entwicklung und Nutzung eines modeligestiitzten
okologischen Informationssystems mit integration eines
zentralen GIS und einer zentralen Datenbank.




Forschungsverbund Agrariékosysteme Miinchen
des GSF-Forschungszentrums
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Ein Weg zu einer umweltschonenden Landbewirtschaftung: Die Versuchstation
Scheyern des Forschungsverbunds Agrarékosysteme Miinchen (FAM)

J. Pfadenhauer, H. Albrecht, K. Auerswald und B. Janssen

1 Einleitung

Dic Umsetzung naturschutzfachlicher Ziele gemé § 1 des Bundesnaturschutzgesetzes in der Agrarlandschaft
ist eine Aufgabe der Landwirtschaft. die sie neben der Produktion gesunder Nahrungsmittel in einer fur die
Bevilkerung ausreichenden Menge heute zu leisten hat. Tut sie dies, kann sie als nachhaltig und
umweltschonend bezeichnet werden; dann namlich gehen von Nutzflichen keine wesentlichen Belastungen
durch Fest-, Nihr- und organische Fremdstoffe auf Nachbarokosysteme wic Gewdsser und Feuchtgebiete aus.
wird die Diversitit pflanzlicher und tierischer Organismen sowie ihre Gesellschafien auf regionspezifisch
hohem Niveau stabilisiert (oder entwickelt) — bei gleichzeitig sparsamem Einsatz der fiir die Produktion
notigen Ressourcen.

Diese Definition einer umwelischonenden Landwirtschaft liegt dem Ansatz des Forschungsverbunds
Agrarskosysteme Miinchen (FAM) zugrunde; er hat sich unter dem Titel , Erfassung. Prognose und Bewertung
nutzungsbedingter Verdnderungen in Agrardkosystemen und ihrer Umwelt“ das Ziel gesetzt, in einer typischen
Agrarlandschaft Mitteleuropas die Auswirkungen von heute allgemein als umweltschonend geltenden
Bewirtschaftungssystemen auf die Qualitidt von Ressourcen sowie auf die Prozesse, welche diese Qualitéit
steuern. zu untersuchen. anhand von repriisentativen Indikatoren zu bewerten und daraus Prognosemodelle auf
planungsrelevanter Skala (Schlag, Betrieb, Landschaft) zu entwickeln. Hierfiir betreibt er seit seiner Griindung
im Herbst 1990 (als Zusammenschluf von Institutionen der TU Miinchen und dem GSF-Forschungszentrum
fir Umwelt und Gesundheit) die Versuchsstation Scheyern, ein ehemals vom Benediktiner-Kloster Schevern
konventionell bewirtschaftetes Gut. .

Nach Anpachtung fiir den FAM wurde wihrend der vom November 1990 bis August 1992 davernden Vorphase
zunichst der Ausgangszustand erfaBt, und zwar unter Weiterfilhrung der vor Projektbeginn iiblichen Intensitét
und Einheitlichkeit (1991 Winterweizen, 1992 Sommergerste). Im Herbst/Winter 1992/93 wurde das Geldande
gemih den Zielen eines integrierten Naturschutzes (PFADENHAUER UND GANZERT 1992) umgestaltet und von
konventioneller auf integrierte (HEITEFUSS 1990) bzw. dkologische Bewirtschaftung (STIFTUNG OKOLOGISCHER
LANDBAU 1986) umgestellt. Die seit dieser Zeit ablaufenden Verinderungen werden im Rahmen eines
umfangreichen Monitorings an den Punkten eines 50 x 50 m Rasters dokumentiert (HANTSCHEL UND LENZ
1993) sowie durch zusitzliche MeBeinrichtungen fiir Teileinzugsgebiete (OberflichenabfluB. vertikaler und
lateraler Fest- und Nihrstofftransport, Artenwanderungen) unterstiitzt.

Im folgenden soll an Hand von Ergebnissen der ersten vier Jahre nach Umgestaltung und Umstellung (1993 bis
1996) dargestellt werden, wie sich die Qualitdt schutzwiirdiger Ressourcen entwickelt hat und ob sich daraus
bereits jetzt Strategien fiir eine umweltschonende Landbewirtschaftung ableiten lassen. Fiir die Beurteilung der
Umweltqualitit werden Indikatoren ausgewihlt, die reprisentativ fiir abiotische und biotische Ressourcen sowie
fiir dic Gesamtfliche der Versuchsstation sind und standardisiert werden konnen. Dabei mufl zunichst
swischen Prozef- und Zustandsindikatoren unterschieden werden (Abb. 1): Prozefindikatoren kénnen durch
Bewirtschaftungsmafnahmen oder Pflegeeingriffe direkt beeinfluft werden; sie sind deshalb verdnderbar
(.dvnamisch*) und taugen als Steuergrofie im Regelkreis eines landwirtschaftlichen Betriebes. Okosystemare
Zustandsinidkatoren werden dagegen zwar iiber Gelindestrukturen von Prozessen bestimmt, sind aber als
Ergebnis dieser Prozesse cher statisch und eignen sich aus diesem Grund fiir eine Wirkungskontrolle. Als
ProzeBindikator fiir die vorliegende Darstellung wurde der Bodenabtrag durch Wasser ausgewdhlt: im
biotischen Bereich konnen derzeit Aussagen lediglich fiir Zustandsindikatoren getroffen werden. von denen
hier die Individuendichte und Artenzahl der Ackerwildkrautvegetation sowic die Anzahl der Brutpaare

agrarlandschafistypischer Végel dargestellt werden.
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Abb. 1: Beispiele fiir ProzeB- und Zustandsindikatoren im FAM
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2 Umgestaltung und Umstellung

Bei der Umgestaltung mafgeblich waren primir die Ziele des abiotischen Ressourcenschutzes (ANDERLIK-
WESINGER el al. 1995, AUERSWALD et al. 1996): Die Boden der Versuchsstation entstanden aus
Lockersedimenten (Sanden. Lehm) der oberen SiiBwassermolasse, aus spitpleistozinem LoB sowie die aus
Kolluvium am HangfuB und in den Talauen; die fitr solche Landschaften typischen Gefihrdungen durch die
landwirtschaftliche Bodennutzung sind Erosion (v.a. an steilen Flichen, an langgestreckien Hingen und in
Hangmulden), Verdichtung (bei Béden aus tertidfrem Ton und aus LdBlehm) und Auswaschung von
Agrochemikalien (bei sandigen Substraten). Diese Gefihrdungen wurden flachenhaft kartiert und darauf
aufbauend ein Planungskonzept entwickelt, das nach dem Kenntnisstand der Wissenschaftler im FAM zu giner
weitestgehenden Reduktion der Belastungen (unter Beriicksichtigung der Produktion) fithren soll (Abb. 2; Tab.
1). Die Ackerschlige wurden verkleinert. bisher ackerbaulich genutzte Steilhéinge iiber 20% Neigung in
Grinland. durch Erosion gefihrdete Hangmulden in Dauerbrache umgewandelt. Kleine Abflufl-
Riickhaltebecken mit kontrolliertem Auslauf sowie 2 bis 10 m breite Brachestreifen entlang von Gewdssern.
Wegen und zwischen Schligen (z.T. mit Gehdlz bepflanzt, z.T. mit Totholzschiittungen) sollen als
Retentionsriume fiir laterale Stofftransporte dicnen und die Biodiversitit des Gelidndes erhéhen. Auch die
Bewirtschaftung selbst soll die Qualitit schutzwiirdiger Ressourcen verbessern: Im Betrieb des integrierten
Pflanzenbaus (IP: 45 ha) wird der Boden teilweise pfluglos bearbeitet, werden Pflanzenschutzmittel nach dem
Schadschwellenprinzip eingesetzt (HEITEFUSS 1987), wird Mineraldiingung nach Entzug (170 bis 190 kgNha'a’
im Winterweizen) und Giille mit Schleppschliuchen ausgebracht. Die viergliedrige Fruchtfolge besteht aus
Kartoffeln. Winterweizen., Mais. Winterweizen (Zwischenfrucht Weifler Senf). Ein Viehbesatz von 1.0 GV/ha
landwirtschaftlich genutzer Fliche durch Mastbullen wird in Zusammenarbeit mit benachbarten Betrieben
simuliert. Der Betrichb des kologischen Landbaus (OL: 65 ha) arbeitet nach dem Prinzip betricbsinterner
geschlossener Stoffkreislaufe gemaB den Richtlinien der Arbeitsgemeinschaft dkologischer Landbau. Die
Fruchtfolge ist sicbengliedrig (Kleegras. Kartoffeln, Winterweizen, Winterroggen, Kérnerleguminosen.
Winterweizen. Sonnenblumen: Senf und Leguminosen als Zwischenfriichte und Untersaaten). Integriert ist eine
Mutterkuhherde mit Winterhaltung im offencn Tretmiststall (0.8 GV/ha landwirtschaftlich genutzter Flache).

Umgestaltung und Umstellung der Betricbsweise haben zu einer Verkleinerung der Schlige und einer
Erhshung des Anteils an nicht genutzten, linien- (Hecken, Raine. Weg- und Gewisserridnder) oder
flichenhafter Brachen (.Schutzland™) gefiihrt (Tab. 1). Er betrigt im IP 28.5% und im OL 13.1% der
Gesamtfliche. ist also deutlich hoher als die gemeinhin geforderten 10-15% (HORLITZ 1994). Uber 15 ha
wurden ausschlicBlich zu dem Zweck umgewidmet. laterale Stofffliisse zu verringern; 3.3 ha wurden fiir
Zwecke des Arien- und Biotopschutzes bereitgestellt (iiberwiegend zur Anlage von Hecken und gestuften
Waldrindern). Auf den Ackerschligen stieg der Blattfruchtanteil von 25% auf 50% (IP) bzw. auf 57% (OL).

3 Methoden

Oberfliichenabfluff und Bodenerosion

In 16 Teileinzugsgebicten des Versuchsgeldndes (0.5-16 ha) wird seit 1993 fiir jedes AbfluBereignis des
Oberflichenabflusses mit Hilfe von Probenieilern gemessen. An Teilproben wird der Sedimentgehalt bestimmt
und damit der jeweilige Bodenaustrag berechnet (WEIGAND et al. 1995).

Zum Vergleich der Bodenerosion vor und nach der Nutzungsumstellung wurde der flichenhafte Bodenabtrag
nach der differenzierenden Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (DABAG, AUERSWALD et al. 1988) fiir jeweils
340 gestreckic Hangsedimente berechnet. Der mittlere Bodenabtrag von Griinland und Bracheflichen wurde
mit 0.1 tha” a” angenommen.

Vegetation '
Riumliches Bezugssystem fiir die Erhebungen sind 357 an einem 50 x 50 m Rasternetz ausgerichtete 10 x 10

m grofie Probeflichen. Scit dem Frithjahr 1991 wird der Pflanzenbestand dieser Flichen jihrlich mehrmals
erfalit (ALBRECHT et al. 1992). Dieses kontinuierliche Rastermonitoring erlaubt punktuelle und flichenhafte
Darstellung vegetationsokologischer Parameter (ALBRECHT UND FORSTER 1996) und damit Aussagen tiber dic
seitliche und ridumliche Variabilitit der Ackerwildkrautvegetation. Die Vegetationsverinderungen wurden mit
Hilfe des Vorzeichentests von DIXON 1ND MooD (SACHS 1992) auf Signifikanz gepriift.
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Abb. 2: Geldnde der Versuchsstation Scheyern vor und nach der Umgestaltung

Tab. 1. Flichenbilanz des Geldndes der Versuchsstation vor und nach der Umgestaltung

1992 1993
Integrierter okologischer
Pflanzenbau Landbau
ha % ha % . ha %

Acker " 80.6 73.0 30,0 66.8 31.2 481
Griinland 26,1 23.6 2.1 47 23.2 388
Ungenutzt 3.8 34 12.8 28.5 8.5 13.1
Brache 1,1 5.6 4.1
lineare Struktur 2.7 3.7 : 3.9
Stillegung mit Pflegemalinahmen 0 3.5 0,5
Gesamtfliche 110.5 100 449 100 64,9 100
Anzahl Ackerschlige 10 7 14
durchschnittliche Grofie 8.1 43 2.2
der Ackerschlige




Tab. 2: Mcssunggn von Oberflichenabflul und Bodenabtrag auf der Versuchsstation Scheyern nach der
Umgestaltung (Mittelwerte und Spannweite von 16 iiberwachten Teileinzugsgebieten)

Oberflachenabflul3

Jahr Bodenaustrag
(tha'a™) (mm a’)
vor 1993 9.6 b
(berechnet nach dABAG) 0-42 e
1.7 43
1993 0-12 0-180
0.4 47
1994 0-1.3 0-92
0.04 15
1995 0-0.2 0-60

1001 i
— | Abtragnach ¢ |Toleranz /
S go{ Umstellung / /
A B
o= s
G 60
(18] 1 ‘
S
uy - o Abirag vor
1‘; 40_ >4 Umstellung
2 20
TR 7100
Bodenabtrag [t - ha' - a'1]

Abb. 3: Summenkurve der Bodenertrige auf den Ackerflichen der Versuchsstation Scheyern vor und nach der
Umgestaltung (berechnet mit der JABAG nach AUERWALD et al. 1988 und der Toleranzgrenzen nach

SCHWERTMANN et al. 1987)
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Avifauna

Dic Arten wurden in acht bis neun Begehungen pro Jahr wihrend der Brutperiode Mirz bis Juni durch
Verhdrung und Sichtbeobachtung kartiert. Mindestens dreimaliger Nachweis (davon mindestens zweimal
revieranzeigend) fiihrte zur Klassifizierung als Brutpaar (Methode nach OELKE 1980). Ein GroBteil der
ornithologischen Daten wurde von Herrn Helmut Laufimann erhoben.

+ Ergebnisse

Erosion

Seit der Umgestaltung des Untersuchungsgelindes hat sich der Bodenabtrag auf allen Schligen drastisch
vermindert (Tab. 2). Lediglich 1993 traten hohere Bodenaustrige auf. die aber zT. auf
UmstellungsmaBnahmen zuriickzufithren waren (z, B. Abspiilung einer Weideneuansaat). In den Folgejahren
haben sich die Bodenverluste auf einem sehr niedrigen Niveau stabilisiert. Die gemessenen Bodenaustriige sind
nicdriger als nach dem Modell dABAG berechnet, welches im Mittel des Gesamtbetriebes einen Riickgang des
Bodenabtrags von 9.6 tha” a' auf 1.6 ta” a” prognostiziert (Abb. 3). Allerdings werden mit der dABAG
langjihrige Abtragsmittel vorhergesagt. im Gegensatz zur erst dreijihrigen MeBreihe und zusitzliche Effckte.
wie etwa der Sedimentriickhalt in den Abflufi-Riickhaltebecken sind im Modell nicht enthalten. Wenngleich
die tatsiichliche Schutzwirkung die Vorhersagen noch iibertrifft, so ist die Modellstruktur der JABAG geeignet,
die relativen Anteile der verschiedenen, kombiniert angewendeten MaBnahmen zu quantifizieren. Die
Berechnungen ergeben, dab fiir die prognostizierte Schutzwirkung zu 38% die Ausrichtung und Grofie von
Schlagen, zu 22% die Umwidmung von Flichen, zu 32% die neu eingefiihrten Fruchtfolgen mit ganzjahriger
Bodendeckung und zu 8% die reduzierte (pfluglose) Bodenbearbeitung verantwortlich sind. Der sogenannte
tolerierbare Bodenabtrag als Standard, abhangig von der Griindigkeit des Bodens (SCHWERTMANN et al. 1987).
wurde im Mittel aller Ackerschlige weit unterschritten.

Ackerwildkrautvegetation

Auch die Ackerwildpflanzenvegetation hat sich betrichtlich verindert. So haben die¢ Artenzahlen im OL
hochsignifikant von durchschnittlich 15 auf 18 pro Rasterpunkt zugenommen (Winterweizen). wihrend der
Riickgang im IP von 17 auf 14 noch innerhalb der Signifikanzschranken blieb (Abb. 4). Die Zunahme im OL
ist auf Ubiquisten zuriickzufithren (wie Taraxacum officinale, Cirsium arvense, Poa annua. P. trivialis.
Trifolium repens); die Abnahme im IP betrifft in erster Linie leicht bekdmpfbare Therophyten wie Lamium-.
Polygonum- und JVeronica-Arten. Seltene und in der Roten Liste enthaltene Arten zeigen im IP eine
stagnierende bis riicklaufige Entwicklung, im OL sind — mit Ausnahme von Legousia speculum veneris
(Anstieg der Stetigkeit von 25% auf 32%) — keine signifikanten Verinderungen zu beobachten (Tab. 3). Eine
Etablierung neu zugewanderter Ackerwildpflanzen von Flichen auBerhalb der Versuchsstation konnte bisher
nicht beobachiet werden.

Auffallend ist ferner eine deutliche Zunahme der (Ackerwildpflanzen-)Gesamtdeckung: Sie lag vor der
Umstellung zwischen 2 und 3% (Medianwert); danach stieg sie im OL mit P (kleiner/gleich) 0.001% auf 20%
an. im IP stagnierte sie bei 3%. Im gleichen Zeitraum verinderte sich die Winterweizendeckung im IP von 55
auf 60% (P 0.01 %) und im OL von 65 auf 30 % (P P 0,001 %). Die Untersaaten erreichten im OL bei der
Getreideernte im Mittel 40% Deckung (PFADENHAUER et al. 1996, ALBRECHT UND MATTHEIS 1996).

Die Individuendichte als Mal des ., Verkrautungsdrucks™ veriinderte sich ebenfalls (Abb. 3a u. b). Sie steig im
OL von 130 (95% VB von x : 88-156) auf 474 (VB: 352-524), im IP von 62 (VB: 48-92) auf 180 (VB: 144-
224) an.

Avifauna

Nach der Umgestaltung des Versuchsguts stiegen die Brutzahlen an (Abb. 6). Gleichzeitig briiteten mit
Wachtel (Coturnix coturnix), Rebhuhn (Perdix perdix) und Neuntdter (Lanius collurio) erstmals Arten. die
zuvor nur vereinzelt und nicht briitend angetroffen wurden. Unter den Offenlandbewohnern Wachtel und
Rebhuhn blieben die Brutbestéinde in den letzten Jahren konstant bei Jje einem Brutpaar (BP). Die auch 1991
und 1992 mit 8 bzw. 5 BP priisente Feldlerche (4/auda arvensis) nahm gleich nach der Umgestaltung auf 10
BP zu (konstant bis 1995) und erreichte 1996 12 BP. Auch die Heckenbriiter Goldammer (Emberiza citrinelia)
und Dormngrasmiicke (Syfvia communis) rteagierten auf die Umgestaltung mit einem Anstieg der
Brutpaarzahlen. Beide Arten nahmen bereits 1993 die Totholzschiittungen im Versuchsgelinde an. Die
Goldammer zeigte dort ein relativ konstantes Vorkommen mit 3 bis 6 BP, wihrend die Dorngrasmiicke in
diesem Biotoptyp cinen steten Anstieg aufwies (1996: 6 BP). Die gepflanzten Hecken wurden dagegen von der
Goldammer rascher besiedelt (erstmals 1994: 2 BP) als von der nah am Boden briitenden und daher stirker
deckungsabhangigen Dorngrasmiicke (erstmals 1995: 3 BP).
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Entwicklung der Artenzahlen
v Abnahme 10 - 18 Arten
v Abnahme 1 -9 Arten
a::gL - keine Verdnderung
s+ Zunahme 1 - 15 Arten
4 Zunahme 16 - 30 Arten
A Zunahme von mehr als 30 Arten

it

e Betrieb

e v integriert
dkologisch
sonstige Fléchen

4

Abb. 4: Entwicklung der Artenzahlen von Ackerwildpflanzen zwischen 1991 und 1994/96 im Wintergetreide

Tab. 3: Verdnderung der Stetigkeit und Artméichtigkeit seltener Arten auf der Versuchsstation Schevern
zwischen 1991 und 1994/96

Bewirtschaftungssystem integriert okologisch
= &
= =
£ 3 g%
é g oy < ] ~
=t = = = 2 ]
. = = W = & &
- — et o) - -
K] D = D ) 5
o = =] =
[ Q B 5
2 2 E 2 8 =
Anchusa arvensis 2 2
Centaurea cyanus 3 0 26 20 ns
Centunculus minimus 2 0 1
Legousia speculum-veneris 12 1 ()% 25 32 ()
Myosurus minimus 3 0 ns 19 14 ns
Papaver argemone 1 1
Ranunculus arvensis 3 2
Scleranthus annuus 2 2 2 2
Sherardia arvensis 2 0 10 11 ns
Veronica triphyllos 5 4  ns.

1) Verdnderungen der Artmichtigkeit wurden mit dem Vorzeichentest
von Dixon & Mood auf Signifikanz getestet
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Abb. 5a:Individuendichte von Ackerwildpflanzen im Wintergetreide 1991

Abb. 5b:Individuendichte von Ackerwildpflanzen im Wintergetreide 1994/96
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5 Diskussion

Die Umweltrelevanz der Umgestaltungs- und Umstellungsmafinahmen auf der Versuchsstation Schevern kann
tiber standardisierte Indikatoren beurteilt werden. Am Beispiel der Erosion zeigt sich. dah mit den heute zur
Verfiigung stehenden Methoden ein Unterschreiten des in Expertenkreisen als Standard akzeptierten
tolericrbaren Bodenabirag nach SCHWERTMANN et al. (1987) méglich ist. Denn dieser gilt bisher als Mittelwert
fir cinen Schlag, obwohl bekannt ist. daB am oberen Feldende oft geringere Abtriige auftreten als im mittleren
und unteren Teilstiick. Somit ist davon auszugehen, daB das Schutzziel auf ca. 64% der Ackerflichen in Bavern
nicht eingehalten wird (AUERSWALD UND SCHMIDT 1986). Fiir die Planung der Versuchsstation Scheyern wurde
deshalb davon ausgegangen, daf der tolericrbarc Bodenabtrag auf allen Teilflichen eines Ackers eingehalten
werden soll. Die Verwirklichung dieses Ziels erschien machbar, da heute ackerbauliche Methoden (z.B.
Mulchsaat. Anlage héhenlinienparalleler Bifinge im Kartoffelanbau) zur Verfiigung stehen, die die Erosion
ohne tkonomische EinbuBen wesentlich senken. Die Erosionsmessungen zeigen, daf dicses verschirfte
Schutzziel selbst in einer iberdurchschnittlich geforderten Agrarlandschaft weitgehend cingehalten werden
kann, Das Uberschreiten des mittleren Schutzziels ist daher beim gegenwirtigen Stand der Technik nicht mehr
.ordnungsgemaf-.

Am Beispiel Erosion zeigt sich ferner. dab mit Hilfe von ProzeBindikatoren die Umweltqualitit sehr gut
gesteuert werden kann. Als Indikator fiir die Wirkungskontrolle ist sie aber weniger gut gecignet, da hierfiir ein
aufwendiges Mafisystem nétig ist. Bodenabtrige lassen sich im Gelinde nur fiir das vergleichsweise seltene
Auftreten von linearen Erosionsformen (DVWK 1996) oder als Landschafisbilanzen, dann aber iiber lange
Zeitrdume gemittelt (MAIER UND SCHWERTMANN 1981) quantifizieren. Mehrjihrige MeBreihen. wie sie im
FAM angelegt sind, erlauben die Bestimmung des flichenhaften Abtrages unter ciner genau definierten
Nutzungs- und Geldndestruktur und dienen der Uberpriifung und Weiterentwicklung bestehender
Prognosemodelle. Dic Parametrisierung derartiger Modelle mit geeigneten, einfach zu erhebenden Standorts-
und Bewirtschaftungsdaten (z.B. Reichsbodenschitzung) ist Voraussetzung fiir eine Ubertragung auf andere
Standorte und erleichtert die Ableitung von entsprechenden Planungsempfehlungen. In diesem Fall wire eine
fernerkundungsgestiitzte Uberwachung der Umweltleistung iiber die umgesetzten PlanungsmaBnahmen (z.B.
Anzahl und Lange linearer Querstrukturen zur Verkiirzung der Hanglinge, Brache in Hangmulden usw.) und
moderne Bewirtschaftungsformen (z.B. Mulchsaat im Maisanbau) ausreichend.

Schwieriger ist diese Kontrolle im biotischen Bereich. Denn die Artenzusammensetzung auf einer Ackerfliche
wird von einer Reihe von Prozessen gesteuert, die nicht ohne weiteres in Form einer einfachen Wirkungskette
beschricben werden konnen. Sie ist abhingig von Qualitdt und Quantitit der Samenbank, von Angebot an
Keimungs- und Etablierungsnischen wie nicht zuletzt auch von der Zuwanderungsmoéglichkeit der Diasporen
liber den Transport mit Wasser (Uberflutung von Talauen), Mensch (Saatgutverunreinigung, Diingemittel) und
Tier (im Fell und an Hufen von Haustieren). Da unter den gegenwiirtigen Nutzungsbedingungen solche fiir dic
Artenausstattung unserer mitteleuropdischen Kulturlandschaft bedeutende Ausbreitungsprozesse nicht mehr
mdéglich sind. verarmen die Floren der heute weitgehend isolierten Ackerflichen. Einmal verschwundene Arten
kehren nicht von selbst zuriick: in Scheyern ist deshalb aufler bei anemochoren Ubiquisten mit weiter
Verbreitung (2.B. Taraxacum officinale) und/oder den gegenwirtigen Nutzungsbedingungen angepalten
Ausbreitungsmechanismen (z.B. leichte Verschleppung von Rhizom- und Wurzelbruchstiicken wie Agropyrum
repens, Cirsium arvense) nicht mit einer Erhdhung des Anteils seltener/gefihrdeter Arten zu rechnen. Dieser
Sachverhalt wird nur dadurch unterstrichen. da manche Bodenschutzmafnahmen ‘dem Schutzziel
Ackerwildkrautvegetation entgegenstehen (ALBRECHT UND MATTHEIS 1997); So reicherten sich im IP bei
pflugloser Bodenbearbeitung die Diasporen im Oberboden an. Dies wiederum fiihrte dazu, dal nach der
Umgestaltung die ¢konomische Schadschwelle von 30 Individuen pro/m” vor der Herbizidapplikation im
Frihjahr nurmehr an fiinf Rasterpunkten (= 2%) unterschritten wurde. Ein Vergleich mit der
Wildpflanzendeckung (ALBRECHT UND MATTHEIS 1996) zeigt, daB es trotzdem gelang. die Konkurrenz fiir die
Kulturpflanzen konstant niedrig bei 3% Deckung zu halten. Um dies zu errechnen. mubte die
Bekimpfungseffizienz entspechend gesteigert werden. Diese Steigerung wurde weniger durch einer Erhghung

der Herbizid-Aufwandmengen als durch ihre gezielte Auswahl und durch eine sehr frithe Applikation erreicht.

Aber auch im OL nahm keine der seltenen Arten aufer Legousia-zu. die zweimalige mechanische
Wildpflanzenregulierung und die Konkurrenz durch Untersaaten driickt — aus pflanzenbaulicher Sicht sehr
effizient — die Deckung der Wildpflanzen auf unter 20% und verhindert die Entfaltung seltener Arten. Der
hiufig noch hohere Besatz unter solchen Pflanzen in Betricben des ckologischen Landbaus (WOLF-STRAUB
1989) ist darauf zuriickzufithren, daB die Umstellung in eine Zeit mit noch weiter Verbreitung dieser Arten fiel.
Das Schuizziel . Férderung regionaltypischer Ackerwildpflanzengemeinschaften” ist damit in Schevern nur
durch regelmiiflige Einsaat zu erreichen, also durch Simulation der ehedem an vorindustrielle
Landnutzungssysteme gekoppelte Ausbreitungsprozesse.
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Damit 1408t sich die Ausstattung des Versuchsgelidndes mit agrarlandschafistypischen Vogelarten ebenso wie die
Artenzusammensetzung der Ackerwildkraupflanzengemeinschaften nur beschrinkt als Indikator fir einc
Kontrolle der Auswirkung von veridnderten BewirtschaftungsmafBnahmen verwenden. Die Bedeutung mobiler
Populationen in der Umgebung eines umgestellten Betriebs zeigt sich auch am Beispiel der Avifauna: Zwar
diirfie die Reaktion der Vogelarten auf die Umgestaltung noch nicht abgeschlossen sein. da die
Habitatstrukturen sich noch entwickeln (z.B. Hecken) und durchaus héhere Dichten fiir die genannten Arten
bekannt sind (BEzzEL 1985, 1993, O'CONNOR UND SHRUBB 1986, ZENKER 1982), doch war die rasche Reaktion
im ersten Jahr wahrscheinlich nur durch die in der Nachbarschaft vorhandenen Populationen méglich
(LAUBMANN UND PLACHTER 1997). Der Erfolg einer MaBnahme hingt also auch von der Artenausstattung der
Umgebung und der Mobilitit der jeweiligen Arten ab. Damit 1aft sich die Ausstattung des Versuchsgeldndes
mit agrarlandschaftstypischen =~ Vogelarten  ebenso  wie die  Artenzusammensetzung  der
Ackerwildkrautpflanzengemeinschaften nur beschrinkt als Indikator fiir eine Kontrolle der Auswirkung von
verinderten Bewirtschaftungsmafinahmen verwenden. Andererseits sind die durchgefiihrten Mafinahmen
offensichtlich durchaus geeignet. einen Beitrag zur Wiederansiedlung bzw. Steigerung der Dichten
biotoptypischer Vogelarten zu leisten.

Somit ist die eingangs gestellte Frage nach der Umeltrelevanz der Umgestaltungs- und
UmstellungsmaBnahmen auf der Versuchsstation Scheyern schon nach vier Jahren durchaus differenziert zu
beantworten.  Insbesondere  bei  Verwendung  funktionaler Indikatoren ist im  Sinne  der
Bundesnaturschutzgesetzgebung mit einer insgesamt eher positiven Entwicklung zu rechnen: So ist die
Zunahme der mikrobiellen Biomasse um iiber 40% auf den Ackerflichen des OL und auf den Brachen sowie
dic Zunahme der Abundanzen von Bodentieren, v.a. der Collembolen (FILSER et al. 1996) ein Hinweis auf
cinen beschleunigten Abbau der organischen Substanz und eine effiziente Ausnutzung organischer
Diingemittel durch Kulturpflanzen. In beiden Betriebssystemen haben sich die neu etablierten
Sukzessionsflichen als Refugialriume fiir Pradatoren (Wolfsspinnen) und andere Inveriebraten bewihrt
(AGRICOLA et al. 1996. ANDERLIK-WESINGER el al. 1996). Zusammen mit dem spektakuldren Riickgang der
Erosion auf ein Fiinftel gegeniiber dem Ausgangszustand sowie dem offensichilichen Riickgang der
Lachgasemission v.a. im OL (FLESsA et al. 1995) sind Hinweise dafiir, da das Modell Scheyern durchaus ein
Weg fiir eine umweltschonende Landbewirtschaftung der Zukunft sein konnte.
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Fernerkundung im FAM

Bartel, J., J. Raupenstrauch, M. Wehrhan, T. Selige und R. Lenz

Landschaften sind durch ecine heterogene Vertcilung der natiirlichen Ressourcen mit unterschiedlicher
Bewirtschaftung gekennzeichnet. Dies fithrt zu feingliedrigen Mustern mit unterschiedlichen Strukturen und
Standorteigenschaften. Diese sind priigend fiir eine Landschaft und bedingen wiederum Unterschiede in der
lokalen Nutzungseignung,

Warum Fernerkundung?
Fernerkundungsdaten sind flichendeckend und kénnen grofiriumig mit hoher Wiederholungsrate und hoher
raumlicher Auflésung erhoben werden. Digitale Bildformate erlauben rechnergestiitzte Bildanalysc.

Ziele und Aufgaben

* Erfassung der zeitlichen und riumlichen Verinderung der iandschaftlichen Heterogenitit

» Monitoring der aktuellen Landnutzung

¢ Dokumentation von Bewirtschaftungseinfliissen

Erfassung von Landschafisstrukturelementen

Diagnose von Standorteigenschaften zur Erfassung des riumlichen Musters lokaler und lateraler
ProzeBwirkungen (Biomassebildung und Wasserverfiigbarkeit)

Im folgenden werden zwei Fallstudien vorgestellt, die sich mit den verschiedenen Aspekten der
Anwendungméglichkeiten von Fernerkundungsdaten im FAM beschiftigen.

1 Diagnose von Standorteigenschaften

Problem

Hohe raumliche Variabilitit von Bodeneigenschaften #uBert sich in schlaginterner Heterogenitit im
Pllanzenwachstum. Daraus ergeben sich kleinraumige Wechsel in der Nutzungseignung. die mit Riicksicht auf
einc umweltgerechte Bewirtschaftung neue Strategien erfordern.

Fernerkundungsdaten kénnen die kleinrdumige Variabilitit von Standorteigenschaften mit Hilfe von
Bioindikatoren flachendeckend erfassen und erméglichen dic Abgrenzung von Standorteinheiten.

Methoden

Dic Entwicklung und Ertragsbildung wird im wesentlichen durch das Waurzelsystem der Pflanzen bestimmt.
Durchwurzelbarkeit des Bodens und pflanzenverfiigbares Wasser sind daher die dominierenden
Standorteigenschaften. Als wichtigste Faktoren fiir die Abschitzung von Ertragspotentialen werden sie als
nutzbare Feldkapazitit im effektiven Wurzelraum (nFky.) zusammengefaft.

Diese Kenngrofe steht in engem Zusammenhang mit oberirdischen Aufwuchsparametern, dic an
reprasentativen Standorten in den Vegetationsperioden 1994, 1995 und 1996 auf den Winterweizenflichen der
Versuchsstation Klostergut Scheyern bestimmt wurden.

Aus den punktuell erhobenen Daten werden Eichfunktionen fiir die Auswertung der Fernerkundungsdaten
erstellt und bilden so die Grundlage fir die Klassifizierung von Standoricinheiten. Neben der
Weiterentwicklung des Indikatorsystems . Pflanze-Boden®™ kénnen die Ergebnisse durch die Einbindung in
bestchende  ProzeBmodelle  einen  wichtigen  Beitrag  zur  Typisierung  der  standérilichen
Wasserhaushaltscharakieristik leisten. '

Anwendungsbeispiel

Als Klassifizierungsgrundlage fiir diec ridumliche Differenzierung der oberirdischen Biomasse im Juli 1994
wurde dic in Abbildung 1 dargestellte Eichfunktion verwendet. Aus der Funktion wurden 8 Klassen im Bereich
von <10 dt/ha - >40 dt/ha Biomasse abgeleitet. Neben den zu erwartenden Unterschieden zwischen
okologischem und integriertem Betricb konnten auch signifikante Aufwuchsunterschiede innerhalb der Fliichen
ciner Bewirtschaftungsform festgestellt werden. ;

Die Unterschiede konnen auf kleinriumige Wechsel der Bodeneigenschafien und der damit verbundenen
Wasserversorgung der Pflanzen zuriickgefiihrt werden.
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Abb.1: Bezichung zwischen Biomasse (Wi-Weizen) in g/m? und Spektralwerten des MIR (Kanal 9) am
04.07.1994.

2 Erfassung von Landschaftsstrukturelementen

Problem

Dic Eignung eines Landschafisauschnittes als Lebensraum fiir Arten der Wildflora und -fauna hingt nicht nur
von den jeweiligen lokalen Standortbedingungen ab, sondern auch vom Nutzungsmuster und der
Biotoptypenverteilung in der Umgebung. Eine Betrachtung des Landschaftsmosaiks. die nicht den einzelnen
Punkt cine Nutzung vorschreibt, sondern Méglichkeiten der Entwicklung von Potentialen der Landschaft im
Auge hat. entspricht dem oft geforderten dynamischen Ansatz der Naturschutzplanung,

Gesetzt. das Ziel des Naturschutzes sei (un.a.) die Férderung einer hohen Diversitit von typischen Arten (d.h.
a-Diversitiit). stellt sich die Frage nach dem Zusammenhang zwischen o-Diversitdt (Artenzusammensetzung)
und y-Diversitit (Nutzungsstruktur in der Landschaft). Welche Parameter beschreiben das Landschaftsmuster
im kleinen Mafstab (1: 25000) so, daf dafiir Lebensraumeignungsfunktionen (Habitat Suitability Functions)
aufgestellt werden kdnnen?

Methoden

Als Grundlage dient ein Datensatz aus LANDSAT TM und Spot-Daten, der synthetisch cine geometrische
Auflssung von 10 m bei relativ hoher spektraler Auflésung bietet. Nach einer uniiberwachten Klassifizierung
(ISODATA-Algorithmus) in 30 spektrale Klassen wird das Untersuchungsgebiet in Strukturtypen eingeteilt:
Uber die thematische Karte hinweg wird ein kreisfdrmiges Fenster fester Grofie bewegt und dic Anzahl der
darin auftretenden unterschiedlichen Klassen ermittelt. Der Wert wird als ‘Nutzungsvielfalt® dem Mittelpunkt
des Kreises zugeordnet. so daB eine Strukturkarte entsteht. Diesc wird mit einer Fundortkarte aus amtlichen
Artenschuizkartierungen iiberlagert, so daB raumliche Korrelationen mit den Strukturtypen gepriift werden
koénnen.

Es zeigt sich, dah im Untersuchungsgebiet cine starke Dominanz der Flichen mit einer Nutzungsvielfalt von 17
bis 19 Klassen in 200 m Umkreis besteht. Ein weiteres lokales Maximum der Flachenverteilung findet man bei
6 bis 7 Nutzungen in 200 m. Die Dichte der kartierten Biotope ist auf den Flichen mit der mittleren
Nutzungsvielfalt von 15 am groBten mit kontinuierlicher Abnahme bei hoherer oder auch geringerer Vielfalt.
Es scheint also eine Nutzungsstruktur zu geben, die zur Ausbildung von relativ vielen ‘Schutzwiirdigen
Biotopen™ in der Landschaft fithrt. Uber die Art der Nutzung und die Typen der Biotope ist damit allerdings
noch nichts gesagt. Lebensrdume von Amphibien treten beispielsweise in einer dreigipfeligen Verteilung auf.
Neben dem Maximum bei mittlerer (15) sind bei geringer ( 5) und bei sehr hoher (23) Nutzungsvielfalt
chenfalls hohere Dichten zu beobachten.
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ESTIMATING THE VARIATION OF CLAY AND WATER CONTENT OF SOILS
WITH A GPS SUPPORTED EM38 SURVEY

H. Durlesser, H. Stanjek, K. Auerswald, H. Syring and A. Berktold

Soil water content and texture are important soil properties for many soil processes like the transport and
transformation of nutrients and pollutants. A modelling of the electrical conductivity of soils (ECa) showed that
ECa mainly depends on the water and clay content of the soil and the electrical conductivity of the soil solution
(ECw). With the knowledge of ECw. a mapping of the clay content should be possible by determining ECa at
water holding capacity. With the knowledge of the clay content and ECw. the seasonal variation of the water
content can then be estimated by determining ECa at different times on the same place.

Mobile

Nt
E DA >

A\

Fig. 1: Developed system for the mapping of ECa

To prove this hypothesis and to investigate the influence of the different parameters. ECa was mapped with an
EM38 supported by GPS on ficlds with 25 ha in size on an experimental farm in Scheyern (near Munich) at
different times of the vear.The data were compared with the conventionally determined clay and water content
of the soil and a mapping of the soil water content with the ground wave of a Ground Penetrating Radar survey.
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Determination of the spatial variability of water content in the shallow subsurface with
GPR

C. Sperl, S. Du and H. Stanjek

Soil water content and the availibility of water are of utmost importance for agriculture. hvdrology and
environmental research. In ground penetrating radar (GPR), the velocity of wave propagation. which depends
on the dielectric permittivity. is used to determine the water content in the shallow subsurface. Fortunaiely. the
diclectric permittivity correlates with the volumetric water content @v of the material. By measuring the travel
time of the ground wave of GPR. it is possible to determine spatially soil moisture.
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Fig. I: The travelling pathes of different GPR waves

Varying antenna frequencies vary the penetration depths of the ground wave. Therefore. the vertical variation
of volumetric water content can be estimated. With GPR a nondestructive field method is given which
overcomes the limitations of other techniques like time domain reflectrometry (TDR). GPR is usable for large-
scale surveys and provide the volumetric water content within the first 2 meters.

Field measurements carried out on the experimental farm of the agraecosystem research network in Schevern
(near Munich) are presented. The volumetric water content was measured on a 1 ha test site using antenna
[requencies of 100 and 200 MHz and at 1050 points, respectively. Seasonal variations of volumetric water
content were measured several times a year. Correlations with tensiometer data show that GPR provides a
powerful method for determining the soil water regime at a field scale. This is essential for the validation and
improvement of water movement modells. which might have to extrapolate from single point measurements 10
the plot scale.
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Einfluf} landwirtschaftlicher Nutzung auf den Stoffbestand im Sickerwasser und
Lateralabfluff

M. Honisch, K. Weill und C. Hellmeier

Die vor Versuchsbeginn (1990) intensive Nutzung in Scheyern fithrte zu 6konomisch unerwiinschten und
okologisch nicht vertrefbaren Belastungen von Nachbarsystemen, z.B. in Grundwasser und
Oberflichengewiissern (BEESE et al. 1995, SEILER et al. 1995). Es wurde untersucht, ob diese Belastungen durch
die gegenwirtige Nutzungsweise verringert werden kdnnen.

1 Objekt und Methodik

Dic Komplexitit des kleinrdumigen Wasserhaushaltes auf dem Versuchsgut erfordert ein gestaffeltes
MeBkonzept. dessen zeitliche Auflésung um so geringer wird, je grofer der abgedeckte Raum ist.

In diesem Spektrum wird

1. der fiir die Interpretation des Prozefgeschehens relevante Stoffbestand im Sickerwasser und
2. der fiir Gebietsbetrachtungen wichtige Stoffbestand in den Vorflutern und Teichen untersucht.

Das Sickerwasser wird mit Hilfe von Saugkerzen (permanenter Unterdruck -0.4 bar. sieben Tiefen von 10 bis
180 cm Tiefe. drei Wdh) in Schachtanlagen unter acht Flichen gewonnen. Nitrat wird
ionenchromatographisch. Phosphat photometrisch bestimmt.

Im Siiden des Gebiets werden alle Drinagen, die in den Bach West miinden, qualitativ und quantitativ beprobt.
diffuse Zufliisse indirekt iiber DurchfluBmessungen bestimmt. Die Bilanzierung der lateralen Zufliisse in den
Vorfluter geschicht durch einen Differenzenansatz. Hierbei werden die Unterschiede in den Stofffrachten
zwischen den Wehren BW 1 und BW4 als laterale Eintrage definiert.

2 Ergebnisse

Die Verliufe der Nitratkonzentrationen zeigen innerhalb der oberen Bodenhorizonte einen deutlichen Bezug
zur Nutzung. Unterhalb des Pflughorizonts ist ein Einflufl der Nutzung kaum noch erkennbar. vielmehr treten
standortbedingte Unterschiede deutlicher hervor.

Die Verlsufe der Nitratkonzentrationen an zwei Standorten (Schacht 02) lassen erkennen, daff Mais gegeniiber
Winterweizen cin groferes Auswaschungspotential besitzt, verursacht durch die Hoéhe der Diingung. durch
bodeninterne Mineralisation und durch die spéte Saatzeit.

Obwohl nur acht Meter voneinander entfernt, unterscheiden sich die beiden Standorte deutlich hinsichtlich
ihrer Reaktion im Unterboden. Zum Teil sind die Nitrat-Peaks noch bis 1.3 m ausgeprégt. Nach hohen
Niederschlagsereignissen (Mai 1995) kommt es zu schnellen Flissen, bei denen nicht unerhebliche Mengen an
Stickstoff kurzfristig tiefenverlagert werden.

Stoffkonzentrationen unterhalb der Wurzelzone geben Aufschluf iber die zn erwartende Belastung von
Nachbarsystemen. Es ist zu erkennen. daf

e die Brachlegung (ab 1992) zu einem anhaltenden Riickgang der Nitratkonzentrationen fiihrt

s die unter Acker licgenden Standorte seit 1994 nur ecine geringe Nitratabnahme im Unterboden zeigen

o an keinem der untersuchten Ackerstandorte unter Winterweizen die Nitratkonzentration grofier als 50 mg/l
ist

Die Auswirkungen des Bewirtschaftungssystems auf angrenzende Okosystembereiche sind bereits heute
meBbar. In den zuriickliegenden Jahren nahmen die Nitratkonzentrationen des lateralen Eintrags in den
Vorfluter langsam aber kontinuierlich ab. Auch die Nitratkonzentrationen im Schacht 13. welcher sich im
Einzugsgebiet von Bach West befindet, zeigen in 180 cm Tiefe cinen nahezu identischen. abnehmenden
Verlauf Die Nitratfracht im lateralen BachzufluB hat sich in den letzten Jahren aufgrund der geringeren

Auswaschungsverluste nahezu halbiert.
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Wic bereits mehrfach nachgewiesen (BEESE et al. 1995, WEIs8 UND BEHRENS 1996). sind die im
Untersuchungsgebiet  seit 1993  angelegten Erosionsschutzmafnahmen (Dauerbrache.  Griinsireifen.
Zwischenfriichte) sehr effizient und fiihrten zu einem drastischen Rii kgang der partikuliren Phosphateintrige
in die Gewdsser. ’

Jingere Untersuchungen ergaben, daB auch wihrend des Trockenwetterabflusses (auferhalb von Starkregen-
creignissen) eine Abnahme des 6rtho—Phosphateintrags festzustellen ist. Dies hat seine Ursachen in
Austauschprozessen zwischen dem eingetragenen partikuliren Phosphat und dem Bachwasser.

3 Zusammenfassung

Die Untersuchungen zum Stoffbestand im Sickerwasser und im Lateralabfluf geben Aufschluf iiber dic
Auswirkungen des in Scheyern praktizierten Bewirtschaftungssystems auf die Stoffaustrige und gestatten somit
einc unmittelbare Uberpriifung der FAM-Hypothesen,

Der Nitrataustrag aus dem System Boden wird durch pflanzenbauliche MaBnahmen beeinflufit. Die verringerte
und gezielte Diingung im integrierten wie im biologischen Bodennutzungssystem sowie Flichenstillegungen
fuhrien zu ciner deutlichen Verringerung der Nitratbelastungen im unterirdischen Wasser.

Dic Nitratkonzentrationen im Sickerwasser Scheyerns haben als Folge der Extensivierung ab 1.8 m Ticfe
bereits heute Trinkwasserqualitit. DaB dies frither nicht so gewesen ist. belegen Untersuchungen im
Grundwasser (SEILER et al. 1995). Infolge der frither hoheren Belastungen liegen die Nitratwerte hier >350 mg/I.
Derzeit bestehen noch Auswaschungsrisikén, eventuell auch Einsparpotentiale bei der N-Diingung von
Kartoffeln (SEILER et al. 1996) und Mais.

Dic Belastung benachbarter Systeme kann auch durch MaBnahmen des Erosionsschutzes effektiv verringert
werden. Fehlender Oberflichenabflub fishrt zu verringertem Eintrag an partikuldrem Phosphat in angrenzende
Oberflichengewisser. Aufgrund nachlassender Remobilisierung aus Bachsedimenten wird hierdurch auch die
Belastung durch ortho-Phosphat und damit die Eutrophierung verringert.
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Kaliumdynamik hochversorgter Ackerbiden des Tertidrhiigellandes

Kh. Weinfurtner

Die K-Versorgung von Pflanzen hingt entscheidend von der K-Konzentration der Bodenl6sung im Bereich der
Hauptwurzelzone ab. Diese Konzentration wird durch Diingung und Mineralisation sowie durch
Pflanzenentzug und Auswaschung verindert. Das Ausmaf} der Verinderung hiingt jedoch auch von der K-
Pufferung durch Sorbenten ab.

Im Rahmen des Forschungsverbundes Agrarokosysteme Miinchen werden dic Verfiigbarkeit von Kalium mit
dem Ziel untersucht. vorhandene K-Vorrite zur Versorgung der Pflanzen einzusetzen und die Diingung auf ein
notwendiges MaB zu beschrinken. Im Verlauf einer Vegetationsperiode wurden Ackeroberbdden zu 7 bis 10
Terminen beprobt. Die Bodenldsung wurde durch Zentrifugation gewonnen und die Kaliumkonzentration
gemessen. AuBerdem wurde an den jeweiligen Terminen das austauschbare Kalium bestimmt und K/Ca-
Austauschkurven erstellt. Bei einigen Boden wurde nichtaustauschbares Kalium durch Extraktion mit 1 M HCl
nach SCHACHTSCHABEL et al. (1992) bestimmt. CAL-austauschbares Kalium wurde an im Herbst 1994
genommen Proben nach VDLUFA (1991) untersucht.

Ergebnisse

Die K-Konzentrationen der Bodenlosungen variierten innerhalb der Vegetationsperiode um eine
Grobenordnung. Austauschbares Kalium und die Parameter der K/Ca-Austauschkurven variierten dagegen
deutlich geringer. Trotz Aufnahme von bis zu 1400 kg Kilogramm Kalium pro Hektar durch die Pflanzen und
keiner oder nur geringer Kaliumdiingung verdnderten sich die AR(-Werte der Austauschkurven kaum. Die
Werle fiir austauschbares Kalium wie auch fiir nichtaustauschbares Kalium sanken bis zum Ende der
Vegetationsperiode ebenfalls kaum ab. Nach Ende der Vegetationsperiode war ein Anstieg dieser Vorrite um
bis zu 1000 kg K/ha zu beobachten. :

Dic CAL-lgslichen K-Vorrite erhthten sich zwischen 1991 und 1994 an nahezu allen untersuchten Boden.
trotz negativer Bilanzen von bis zu 300 kg Kalium pro Hektar.

Dic Ergebnisse lassen darauf schlieBen. daB ein grofer Anteil des entzogenen Kaliums aus weiteren
Vorratsformen stammen. Als zusitzliche K-Quellen kommen aufweitbare Schichtsilikate in Betracht
(NIEDERBUDDE 1985). Diese langfristig verfiigbaren K-Mengen und die méglichen Freisetzungsraten miissen
deshalb mit weiteren, kinetischen Experimenten untersucht werden.
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Phosphat in den Bdoden Scheyerns - Bilanz, Verfiigbarkeit und Austrag im
Oberfliichenabfluf} '

K. Weinfurtner und S. Weigand

1 Einleitung

Die Boden Scheyerns sind, wie viele landwirtschaftlich genutzte Béden in der Bundesrepublik, lange Zeit iiber
Entzug gediingt worden. Fiir Bayern wurden aus der Differenz zwischen Entzug und Diingung eine
Anreicherung von 900 kg Phosphor pro Hektar zwischen 1950 und 1986 berechnet. die in Formen
unterschiedlicher Verfligbarkeit voriiegen. Die Untersuchungen in der Vorphase des FAM zeigten. dab ca. 70%
der Flichen in Schevern iiber und nur 10% unter dem optimalen P-Versorgungsbereich liegen. Die
Anreicherung im Boden ist ein Grund fiir die erheblichen P-Mengen, die durch Oberflichenabflul und
Bodenabtrag jihrlich in die FlieBgewisser eingetragen werden. Ziel einer auf abiotischen und biotischen
Ressourcenschutz bedachten Landbewirtschaftung ist es. dies zu minimieren.

2 Methoden

Die Bodenlosung wurde durch Zentrifugieren des feldfrischen Bodens an mehreren Terminen im Jahr
gewonnen. Zusitzlich crfolgte eine Bestimmung von P-CAL und Pl, Die Messung und Beprobung des
Oberflichenabflusses erfolgte an 16 Teilcinzugsgebieten ereignisbezogen. An den Abflufiproben wurden
losliche und partikulire Phase getrennt analysiert.

3 Ergebnisse

Das CAL-verfiigbare P nahm im betrachteten Untersuchungszeitraum an vielen MeBpunkten noch zu. obwohl
die P-Bilanzen in der Regel negativ waren.

In der Bodenlosung gemessene P-Konzentrationen und das aus Sorptionskurven ermittelte Pl, zeigten einen
dhnlichen Verlauf. Konzentrationsabnahmen kénnen gut durch Pflanzenentzug erklirt werden.

Durch Ausscheidung von organischen Sauren kénnen Pflanzen erhebliche Mengen P mobilisieren. Dabei sind
folgende Mechanismen denkbar:

¢ das niedrige pH l6st an Calcium gebundenes Phosphat

» sorbiertes Phosphat wird durch organische Siuren desorbiert

¢ P-Sorbenten wie Al- und Fe-Oxide werden durch organische Siuren geldst und mit ihnen das daran
sorbierte Phosphat

Die Haufigkeitsverteilungen von P im Oberflichenabflufl und P-Konzentration in der Bodenlésung stimmen
gut iiberein. Tendenziell niedrigere Konzentrationen im OberflichenabfluB weisen auf eine Verdiinnung hin.
Der Grenzwert fiir Eutrophierung von FlieRgewissern wird in 95% der Messungen iiberschritten.

4 Schlufifolgerungen

¢ Die Verinderungen der CAL-verfiigbaren P-Mengen weisen daraufhin, daB Pflanzen auch P aus anderen
Vorratsformen nutzen kénnen,

¢ Perkolationsversuche zeigen, dah Pflanzen durch Freisetzung von organischen Siuren schwerer verfiigbares
P mobilisieren kénnen. .

¢ Die P-Konzentration im OberflichenabfluB besitzt ein erhebliches Eutrophicrungspotential.

* Erosionsschutzmalinahmen reduzieren den Austrag an partikulirem P. Unvermindert hohe P-Vorrite und
Nachlieferungsraten verhindern eine kurzfristige Reduktion der l6slichen P-Frachten.

=> Sowohl dkonomische Griinde (Verringerung des Diingeraufwandes) wie auch okologische Griinde
(Gewiisserschutz) sprechen fiir eine langfristige Reduzierung der hohen P-Vorrite!
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Abb. 1 CAL-Iésliches P im Oberboden und P-Bilanz zwischen 1991 und 1994 an Mefpunkten im Acker
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Abb. 2: Hiufigkeitsverteilung der P-Konzentration in der Bodenlésung (8 DP. n =52) und im
Oberflichenabfluf (4 EZG. n = 212), im Zeitraum November 1993 bis Mai 1995
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Totholzhecken - Auswirkungen auf Bodenwasserhaushalt und Stoffaustrag

S. Weigand, K. Auerswald und M. Kainz

Mit Totholzhecken 148t sich die Artenausstattung einer Landschaft rasch fordern. Im Gegensatz zu gepflanzten
Hecken bieten sie von Anfang an Deckung und Totholz. Thre Wirkung auf abiotische Ressourcen ist jedoch
kaum untersucht. Im folgenden wird gezeigt. wie Totholzhecken nach der Anlage. also dann wenn sie sich am
starksten von anderen Heckenanlagen oder Brachflichen unterscheiden. den Wasserhaushalt verindern und
Stoffaustrige verursachen.

1 Feldversuch

Auf cinem, chemals als Acker genutzten, 16Blehmbedeckten Osthang im Tertidrhiigelland wurde auf einer
Flache von 0.51 ha eine Totholzhecke aus Strafenbaumschnittgut errichtet (Schiitthohen: 0-2m). Die Béden
wurden detailliert untersucht. der Niederschlag sowie Menge und Zusammensetzung des Oberflidchenabflusses
aus der Totholzhecke wund den angrenzenden Ackerflichen gemessen. Evaporation und
Interzeptionsverdunstung iiber Modellrechnung bestimmt.

2 Laborberegnung

Verschicdenes Schnittgut wurde mit einem Laborregner eine Stunde lang beregnet (Intensitit 45 mmv/h).
Abflufiproben wurden in 10-min-Abstinden gesammelt und daran 16sliches PO, und CSB-(KMnQ,) bestimmt.

3 Ergebnisse

e Totholzhecken senken die Evapotranspiration und kénnen Versickerung und Nitrataustrag erhéhen,

e Dic erhdhte Sickerwasserspende kann, wenn Schichten geringer Wasserleitfiahigkeit im Untergrund
vorhanden sind. an anderer Stelle exfiltrieren und dort Erosion auslésen.

e Verdichtungen bei der Astschiittung erhéhen den Oberflichenabfluf.

» Der Abfluf} ist sedimentarm und kann auf benachbarten Flichen Erosion auslésen.

* Der Abfluf} ist reich an geldster organischer Substanz und Phosphat (z.T. um ein Mehrfaches iiber den
Grenzwerten fiir Oberfliichengewisser). '

¢ Mit der Etablicrung der Krautvegetation treten nach einigen Jahren u.U. entgegengesetzte Effckie auf.

4 Empfehlungen

e Bei der Heckenplanung solite der Gebietswasserhaushalt beriicksichtigt werden.

» Breitflichige Totholzhecken sollten nicht oberhalb eines Ackers und nicht direkt am Gewisser angclegt
werden.

» Die Fldchen sind vor der Anlage moglichst auszuhagern.

* Die Anlage solltc ohne Schadverdichtung erfolgen.

¢ Freiflichen zwischen der Schiittung erhéhen den Biotopwert und erlauben die Entwicklung einer
Krautvegetation.
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Modelling the effect of soil density on nitrous oxide emissions from a potato-cropped soil

C. Haberbosch, R. Ruser, R. Stenger, H. Flessa and E. Priesack

Intensive agricultural landuse is considered to be the major source of the anthropogenic contribution to the
increase in atmospheric nitrous oxide (N.O) concentration during the last decades. A reduction of
anthropogenic N>O-emissions therefore needs a change in agricultural management practices. Simulation
models for the N-turnover in soils might help to formulate and evaluate new and appropriate soil mangement
methods to achieve a reduced N>O-release. The aim of this study is to test a model for its ability to describe and
quantify the scasonal variations of N,O-fluxes in a potato-cropped soil. Fluxes of N>O were monitored over 12
months. using a closed chamber technique. N,O-emissions showed an extremely high variation with time and
were significantly lower from potato-ridges than from surrounding more campacted soil.

Generally. during the growing season, the model was able to simulate the events of highest N.O-emissions due
to increased denitrification activity after heavy precipitation including differences between ridge and
surrounding soil. Concluding. the observed scasonal variations of N.O-emissions could be simulated by
denitrification being the major source for N2O-production including the lower N-O-release from ridge soil
mainly due to a lower soil bulk density.
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Struktur und Funktion von Nahrungsnetzen in Agrarbéden mit unterschiedlicher
Bewirtschaftungsintensitiit

S. Mommertz, A. Lang, H. Mebes, A. Palojarvi, K. Winter und J. Filser

Unser Projekt ist Teil des Forschungsverbundes Agrardkosysteme Miinchen (FAM). Eines der Zicle dieses
Forschungsverbundes ist. den Einflufl von integriertem Pflanzenbau und Skologischem Landbau im Hinblick
auf eine nachhaltige Nutzung von Agrargkosystemen zu untersuchen und zu bewerten.

In unserem Teilprojekt konzentrieren wir uns auf die Wirkung der Bewirtschaftungsintensitat. des Klimas und
der Zusammensetzung der Bodenlebewesen auf den Nahrstoffkreislauf und auf-Stoffaustrige in Atmosphire
und Bodenwasser.

Zur Dokumentation kurzfristiger Verinderungen von Populationen einzelner Organismengruppen und des
gesamten Nahrungsnetzes werden Bakterien- und Pilzbiomasse, Biomasse der aktiven Protozoen. funktionelle
Gruppen von Nematoden, Artenzusammensetzung der Collembolen, funktionelle Gruppen der restlichen
Mesofauna, Regenwiirmer und epigiische Priidatoren regelméBig im Freiland aufgenommen.

Labor- und Freilandexperimente dienen dazu, den Einflub von Bodenorganismen auf Mineralisierung und
Immobilisierung von Nihrstoffen, insbesondere Stickstoff, zu quantifizieren. Hierbei werden die folgenden
Themen im Detail untersucht:

|. EinfluB von StreBereignissen auf die Struktur der mikrobiellen Gemeinschaft, die Protozoen und den
Niihrstoffkreislauf

2. EinfluB von Bodentieren (ausgewiihlte Collembolenarten) auf Mineralisationsraten

3. Einflu® von epigiischen Pridatoren auf potentielle Beutepopulationen und Streuabbau

Ein Computermodell (regelbasiertes Expertensystem) soll schlieBlich dazu eingesetzt werden, unsere Daten mit
denen von anderen Teilprojekten (z.B. Bodenkunde, Pflanzenernihrung, Pflanzendkologie) in Beziehung zu
setzen.

Unser Poster dokumentiert drei Gesichtspunkte unserer Arbeit:
|. Die Griinde, warum wir die Untersuchung von Nahrungsnetzen im Boden fiir erforderlich halten

2. unsere Hypothesen, laufende und geplante Arbeiten im Freiland und im Labor
3. die Aspekte. in denen sich unser Projekt von Untersuchungen dhnlicher Nahrungsnetze unterscheidet

218



Auswirkungen von Flichenstillegungen auf die Populationsdynamik von Collembolen in
einer ackerbaulich genutzten Braunerde

K.-H. Mebes und J. Filser

| Einleitung und Fragestellung

Ziel unserer Untersuchung ist der Vergleich der Nahrungsnetze in einer Ackerfliche mit integriertem Anbau
und einer Brachfliche. die direkt aneinander angrenzen. Dabei werden folgende Organismengruppen
untersucht: Epigiische Raubarthropoden, Collembolen, Acari, Enchvtraciden, Nematoden. Lumbriciden.
Protozoen. Bakterien und Pilze. Fiir die folgenden Ausfiihrungen wurden beipielhaft die Collembolen
ausgewdhlt, weil sie dic Anforderungen an Indikatororganismen sehr gut erfilllen. und sic als in
Agrarokosystemen dominierende Tiergruppe einen starken Einfluf} auf die Mineralisierung haben.

2 Untersuchungsgebiet und Methoden

Die Versuchsflichen gehéren zum Klostergut Scheyern (ca. 40 km nordwestlich von Miinchen) im
oberbayerischen Tertidrhitgelland, das seit 1990 fiir den Forschungsverbund Agrarékosysteme Miinchen (FAM)
fiir einen Zeitraum von 15 Jahren gepachtet ist. Im Herbst 1992 wurde eine Nutzungsumstellung der bis dahin
konventionell bewirtschafteten Flichen vorgenommen: Eine der hier vorgestellten Flichen wurde stillgelegt.
die andere. 100 m entfernte, wird scither integriert bewirtschafiet. Im wesentlichen bedeutet dies reduzierte
Stickstoffdiingung, Einsaat von Griindiingung und weitgehenden Verzicht auf Bodenbearbeitung, 1993 wurde
Weizen, 1994 Mais angebaut.

Die Bodenproben wurden in ca. sechswochigem Turnus mit einem Bohrstock (& 6.8cm, Tiefe 20cm. 3
Parallelen/Standort) genommen.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die hier gezeigten Ergebnisse beschrinken sich auf die oberen 0-5 cm Bodentiefe. da hier nach bisherigem
Auswertungsstand ca. 75% der Collembolen konzentriert sind. Im Mai 1992 und 1994 und im August 1994
waren die Individuenzahlen der Collembolen im Acker viel hoher als in der Brache. Zumindest im Mai kénnte
dies auf die bessere Nihrstoffversorgung des Ackers in Folge von Diingung zuriickzufiihren sein. In der Brache
sind sowohl die Schwankungen der Arten- wie auch der Individuenzahlen geringer als im Acker. was die Folge
von gleichférmigeren Bodenbedingungen in Folge fehlender Bewirtschaftungsmafinahmen sein kénnte.
Wihrend Folsomides parvulus, der warme, trockene, offene Habitate bevorzugt. nur.im Acker vorkommit.
bevorzugen Isotomurus palustris und Lepidocyrtus cyaneus feuchte bzw. Wiesenhabitate. weshalb sie unter der
dichten Vegetation der Brache hiufiger sind. Die deutliche Priferenz von Folsomia quadrioculata fiir den
Acker bzw. F'olsomia manolachei fiir die Brache zeigen. wie stark sich die dkologischen Anspriiche dufierlich
schr dhnlicher Arten unterscheiden kénnen.

4 SchluBfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen. dalb sich bereits zwei Jahre nach der Bewirtschaftungsumstellung deutliche
Unterschiede in den Collembolencoenosen der vormals gleich bewirtschafieten Flichen gebildet haben.
Inwieweit diese strukturellen Veréinderungen Auswirkungen auf Stoffumsetzungsprozesse haben. wird in
Laborexperimenten mit ausgewshlten Arten untersucht.
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Dierfen. K.: OZK. Schauenburgerstr. 112, D-24118 Kicl
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