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Boden als Griinlandstandorte

K. Auerswarp und H. SCHNYDER, Freising-Weihenstephan

Zusammenfassung

Zonales Grunland der Steppen und Savannen kommt auf etwa ei-
nem Viertel der Landoberfliche vor und stellt das flichenmifig be-
deutendste Biom dar. In vielen Lindern wurde das natiirliche Griin-
land wegen der vorziiglichen Eignung seiner typischen Béden (u. a.
die Chernozome, Kastanozem der Steppen) durch den Ackerbau er-
setzt und anthropogenes Griinland als Ersatzgesellschaft der Wilder
geschaffen. Dadurch treten in den Standortsvoraussetzungen zwi-
schen natiirlichem und anthropogenem Griinland, v. a. in der kli-
matischen Wasserbilanz, erhebliche Unterschiede auf. Die Bedeu-
tung des anthropogenen Griinlandes liegt in seiner intensiven Nut-
zung, wihrend das natiirliche Griinland wegen der flachenhaft
immer noch groflen Verbreitung fiir globale Stoffkreisliufe bedeu-
tend ist. Die besonderen Anspriiche des Griinlandes an den Boden
und seine Wirkungen auf den Boden resultieren aus dem speziellen
Graswachstum mit fortlaufender und rascher Erneuerung aller
Pflanzenteile, wodurch es zu einer intensiven Beblitterung und Be-
wurzelung in der Nihe der Bodenoberfliche kommt. Da der
Blattaustrieb besonders sensitiv auf Wassermangel reagiert und
gleichzeitig der Wurzelraum wegen der stindigen Erneuerung der
Whurzeln physiologisch flachgriindig ist, entscheidet oft der Wasser-
haushalt iiber die Produktivitit. Die oberflichennahe (ober- wie un-
terirdisch) hohe Biomasseproduktion bestimmt auch die besonderen
Wirkungen auf den Boden. Sie erméoglicht eine sehr hohe Artendich-
te und -diversitdt, die durch die starke horizontale und vertikale
Kompartimentierung weiter geférdert wird. Zu dieser Heterogeni-
tit trdgt auch das Weidetier bei, das Nihrstoffe iiber eine grofe Fli-
che konsumiert und - in Kot und Harn separiert — punktuell wieder
ausscheidet und auch noch umverteilt. Die grofSe Produktivitit und
Verbreitung des Griinlandes fithrt dazu, dass Griinland mehr als ein
Drittel des globalen terrestrischen Vorrats an Kohlenstoff speichert.
Im Gegensatz zu anderen Vegetationstypen erfolgt dabei die Spei-
cherung vor allem oberflichennah im Boden. Und schliefSlich sind
die oberflichennahe intensive Beblitterung und Bewurzelung ent-
scheidend fiir den besonders guten Schutz des Bodens unter Griin-
land, der z. T. ganz bewusst an besonders kritischen Stellen einge-
setzt wird, z. B. in Form von Hangbegriinungen oder begrasten Ab-
flussmulden. Daraus folgt auch, dass bei Verlust der schiitzenden
Blitter und Wurzeln, z. B. durch Uberweidung oder durch Um-
bruch, die (Erosions-)Gefihrdung der Boden stark zunimmt.
Gleichzeitig kommt es zu einer Entbindung von Kohlenstoff und
Nihrstoffen, die die Atmosphire und Hydrosphire belasten, und zu
einem Verlust an Artenzahl und Abundanz, so dass wesentliche Bo-
denfunktionen beeintrichtigt werden.

1 Einleitung

Dieses Kapitel betrachtet Béden als Griinlandstand-
orte im globalen Kontext. International ist dafiir der
Begriff Grasland gebrauchlich. Dies bringt zum Aus-
druck, dass die in diesem Kapitel behandelten beson-
deren Anspriiche des Griinlandes an den Boden und
seine Wirkungen auf den Boden ganz wesentlich
durch das spezielle Wuchsverhalten des Grases be-
dingt sind.

Griinland unterscheidet sich von den anderen Nut-
zungsformen wie Wald- und Ackerland dadurch,
dass die Pflanzen wihrend ihrer Wachstumsperiode
entblittert werden und die Blitter wieder ersetzt wer-
den miissen. Diese Entblitterung ist bei Wiesen zeit-
lich punktuell und nahezu vollstindig, bei Weiden
partiell aber dafiir kontinuierlich. Aufgrund dieser
Entbldtterung und dem anschliefenden Wiederaus-
trieb hat Griinland besondere Anspriiche an den Bo-
den. Ebenso unterscheiden sich seine Wirkungen auf
den Boden von denen der anderen Nutzungsformen.

2 Verbreitung des Griinlandes

Als zonales Biom ist Griinland auf allen Kontinenten
aufler der Antarktis vertreten (Abb. 1). Es bedeckt
etwa ein Viertel der Landoberfliche und stellt damit
das flichenmiflig bedeutendste Biom dar. Wenn
auch noch die verwandten, ebenfalls beweideten Bi-
ome des Buschlandes in den Gebieten mit Mediter-
ran-Klima (Macchia, Chaparral) und der Tundra des
Polarklimas mit einbezogen werden, steigt der Anteil
sogar auf tiber 40 % (BARDGETT und Cooxk, 1998). In
den auflertropischen Bereichen kommt Griinland vor
allem als Steppe in Eurasien, als Pririe in Nordame-
rika, als Pampa in Siidamerika (Siiden) und als Veld
in Siidafrika vor. In den tropischen und subtropi-
schen Bereichen, in Siidamerika (Norden), Afrika
und in Australien, dominiert der Typ der Savanne.
Insgesamt tragen die Savannen etwa doppelt so viel
zur Fliche bei wie die Steppen (Tab. 1).

Das Bodenfeuchteregime des natiirlichen Griinlandes
ist iiberwiegend semihumid bis semiarid, nur die
Feuchtsavannen sind humid (Tab. 1). Mit breitem
Okoton geht das semiaride Griinland in die Halb-
wiisten und Wiisten tiber, in denen die Vegetations-
decke so schiitter wird, dass Flachenbrande sich nicht
mehr ausbreiten kénnen und daher vermehrt Zwerg-
straucher vorkommen, die in typischen Grasldndern
vor allem durch den Verbiss und durch Flachenbrén-
de zuriickgedriangt werden (WatkinsoN und ORME-
ROD, 2001). Es wird geschitzt, dass natiirliche Feuer
im humiden Griinland alle 1-3 Jahre und im ariden
Griinland alle 1-20 Jahre typisch sind (WHITE et al.,
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Abb. 1: Globale Verteilung des
natiirlichen Griinlandes (nach
www.windows.ucar.edu, verdn-

2000). Daher ist ,,black carbon® (Holzkohle) in den
Boden des natiirlichen Griinlandes weit verbreitet
(z. B. KunLsuscH et al., 1996; Ropionov et al., 2006).
Im Bereich der zonalen Verbreitung des tropischen
Griinlandes in Afrika und Australien finden sich vor
allem Alfisole, Vertisole und Aridisole, wihrend au-
Berhalb der Tropen in Nord- und Siiddamerika und in
Eurasien sich die Verbreitung des Grinlandbioms
zum grofSen Teil mit der Verbreitung der Pheozeme,
Chernozeme und Kastanozeme deckt (BRONGER,
2003; WiecnMANN und Brume, 2008). Gleichzeitig
iiberlappt die zonale Verbreitung des Griinlandes
dort mit dem Vorkommen michtiger Lofdecken
(CrHESWORTH, 2007). Wegen der besonderen Frucht-
barkeit dieser Béden ist besonders in Amerika und in
Eurasien, dort wo die Niederschldge es zulassen oder
eine Bewisserung moglich ist, das natiirliche Griin-
land durch den Ackerbau stark zuriickgedriangt wor-
den. Mit der Zunahme des technischen Fortschritts,
des Bedarfs an pflanzlichen Nahrungsmitteln fir die

dert).

menschliche Erndhrung und der ackerbasierten Tier-
produktion schreitet dieser Prozess weiter voran. So
gab es in China Uberlegungen, Meerwasser aus dem
chinesischen Meer {iber mehr als 1000 km Entfer-
nung und 1000 Hohenmeter in die mongolische
Steppe zu pumpen, dort zu entsalzen und zur Bewds-
serung zu nutzen.

Neben seiner zonalen Verbreitung kommt das Grin-
land auch als azonales Biom vor, z. B. als alpine Mat-
ten der Hochgebirge und als Salzwiesen im Tidebe-
reich. Intrazonal kommt das Griinland als Folge der
Nutzung in allen anderen Zonen vor und findet sich
dort vor allem auf den steilen, den nassen, den flach-
griindigen und den kalten Standorten, die sich fir
den Ackerbau wenig eignen. Dieses intrazonale
Griinland ist im Gegensatz zum natiirlichen Griin-
land anthropogen bedingt. Je nach standortlichen
Gegebenheiten, aber auch der sozio-6konomisch be-
dingten Wertschiatzung des Griinlandes variiert der
Griinlandanteil in verschiedenen Landern von unter

Tab. 1: Standorteigenschaften zonaler Griinlandbiome (n. PARTON et al., 19935, verdndert).

Biom Globale Fliche  Mittl. Jahrestemp.  Mittl. Jahresniederschl.  Mittl. Jahresverdunst.  Boden-C

[106 km?] [°C] [mm/a] [mm/a) 0-20 cm

[kg/m2]
Kalte Wiistensteppe 2,095 -0,3 300 960 5,5
Gemifligte Steppe 2,943 10,2 300 1040 2,0
Humid gemifigte Steppe 3,958 9,3 700 1000 7,2
Mediterranraum 0,161 15,7 500 1250 3,0
Trockensavanne 5,109 24,1 400 2000 2,3
Savanne 7,990 23,4 800 1500 4,3
Feuchtsavanne 1,708 27,4 1600 1400 3,3
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Abb. 2: Anteil des Griinlandes an der landwirtschaftlichen Fliche
im Mittel der Jahre 1995-1997 (nach OECD, 2001).

5 % der landwirtschaftlichen Flache (z. B. in Finn-
land; Abb. 2) bis-zu tiber 99% (z. B. in Island). In
Deutschland liegt der Anteil bei etwa 30 %.

Selbst in Lindern, die iiber einen potentiell grofSen
Anteil natiirlichen Griinlandes verfiigen, ist das na-
tiirliche Griinland zu einem groffen Teil zugunsten
der Ackernutzung verschwunden, wihrend das jetzt
vorhandene Griinland anthropogen bedingt ist. So ist
in den USA trotz eines Griinlandanteils von 55 %
(Abb. 2) ca. 97 % der Langgras-Prairie durch Acker-
bau und Siedlung verschwunden (UNDP, 2000). Dies
ist insofern von Bedeutung, als viele Untersuchungen
zum Griinland an anthropogenem Griinland durch-
gefiihrt werden, die Standort- und Wachstumsbedin-
gungen von natiirlichem und anthropogenem Griin-
land sich aber wesentlich unterscheiden (Abb. 3).
Wihrend das natiirliche Grasland mit Ausnahme der
Feuchtsavannen durch Trockenstress gekennzeichnet
ist, findet sich das anthropogene Grasland vor allem
auf den iiberdurchschnittlich feuchten Standorten.
Wihrend das anthropogene Griinland in manchen
Lindern von grofler wirtschaftlicher Bedeutung ist,
liegt das verbliebene natiirliche Griinland hiufig in
sehr wirtschaftsschwachen Raumen, wie z. B. im zen-
tralasiatischen Hochland. Auch wenn es dort fiir die
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lokale Wertschopfung zentral ist und z. B. in der
Mongolei ein Drittel zum Bruttosozialprodukt bei-
tragt (UNDP, 2000), spielt es globalwirtschaftlich
eine unwesentliche Rolle. Wegen der grofSen Flichen,
die es aber immer noch einnimmt, ist jedoch gerade
das natiirliche Griinland fir globale Stoffkreisliufe
von aufserordentlicher Bedeutung, und hier kommt
wiederum dem Boden als grofitem Speicher und Re-
aktor zentrale Bedeutung zu. Dieses Griinland kann
daher im globalen Wande! verstirkend oder dimp-
fend wirken, weshalb es zunehmend in den Fokus
wissenschaftlicher Untersuchungen gerit.

Wegen des starken sozio-6konomischen Einflusses
andert sich der Griinlandanteil stetig. Beispielsweise
variierte er im Bereich der norddeutschen Marschen
in Abhangigkeit von den Getreide- und Rindfleisch-
preisen, die die Vorziiglichkeit der Acker- bzw.
Grinlandproduktion  bestimmen. Gegenwirtig
nimmt der Griinlandanteil vor allem in den Landern
zu, wo Forderprogramme etabliert wurden, um die
Biodiversitit, nachwachsende Rohstoffe und die
Kohlenstoffbindung in Béden zu fordern oder um
die Nettoemissionen von Treibhausgasen zu min-
dern (OECD, 2001). In anderen Lindern nimmt der
Grinlandanteil meist ab. Ursache ist hdufig der me-
liorative Fortschritt und eine zunehmend ackerba-
sierte Tierproduktion, z. B. aufgrund der infrastruk-
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Abb. 3: Terrestrische Vegetationszonen der Klimaxgesellschaften
(nach WHrTTAKER, 1970); das natiirliche Griinland ist grau hinter-
legt und der zentrale Bereich des anthropogenen Griinlandes durch
eine Ellipse gekennzeichnet.
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Abb. 4: Anteil des Dauergriinlandes an der landwirtschaftlichen
Flache in Deutschland (Statistisches Jahrbuch, Statistisches Bun-
desamt, Wiesbaden, diverse Jahre).

Deutschland nimmt das Dauergriinland mit bemer-
kenswert konstanter Rate seit 1965 ab. Jihrlich
geht Griinland in Héhe von 0,18 % der landwirt-
schaftlichen Fliche verloren, was gegenwirtig ei-
nem Verlust von 307 km?/a entspricht (Abb. 4). In
den &stlichen Bundeslindern ist vor allem wegen
der deutlich weniger positiven klimatischen Wasser-
bilanz der Anteil des Dauergriinlandes wesentlich
geringer, was zu einem Sprung im Anteil an Dauer-
grinland durch die Wiedervereinigung fiihrte.
Ebenfalls stark abgenommen hat das episodische
Griinland (z. B. die sogenannte Egart-Bewirtschaf-
tung); es wird allerdings durch die EU-Férderpraxis
(Pramienberechtigung) gegenwirtig indirekt wieder
gefordert.

3 Wuchs von Griinlandpflanzen

Das Gras als Hauptmassebildner des Griinlandes
weist eine sequentielle Entwicklung auf, wobei Blatt-
und Wurzelwachstum eng gekoppelt sind. Die beson-
deren Anspriiche des Griinlandes an den Boden und
seine Wirkungen auf den Boden resultieren direkt
oder indirekt tiber die vom Gras lebenden (ober- und
unterirdischen) Herbivoren aus dem speziellen Gras-
wachstum, das sich wesentlich vom Wuchsverhalten
von Biumen oder Ackerkulturen unterscheidet. Da-
her soll zunichst ein kurzer Uberblick iiber das Gras-
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wachstum mit Schwerpunkt auf dem Wurzelwachs-
tum gegeben werden.

Wesentliches Charakteristikum des Griinlandes ist
die wiederkehrende Entblitterung, die je nach Nut-
zungsintensitit zwischen weniger als einmal pro Jahr
in Gebieten mit extensivem Nomadismus und bis zu
achtmal pro Jahr bei hochintensiver Nutzung reichen
kann. Aber selbst bei Nichtnutzung kommt es zu ei-
nem kontinuierlichen Blattverlust durch Seneszenz,
da die Blattlebensdauer begrenzt ist. Das Blatter-
scheinungsintervall (Phyllochron) ist stark tempera-
turabhingig [z.B. 330 °C-d (Gradtage) thermale
Zeit bei Lolium perenne (LeMARE, 1988) und ca.
50% ldnger bei Poa pratensis (Ryser und Ursas,
2000)]. Bei einem Phyllochron von 330 °C-d und ei-
ner Summe von 3300 °C-d wihrend der Vegetations-
periode erscheinen rechnerisch 10 Blitter pro Jahr an
jedem Trieb. Allerdings steigt die Blatterscheinungs-
rate auch je tiefer die Nutzungsebene liegt (YANG et
al., 1998). Noch stirker nimmt allerdings die Zahl
der Nebentriebe und dadurch auch die Zahl der Blit-
ter mit zunehmender Entblitterungsintensitit zu
(MATTHEW et al., 2001).

Jeder Grastrieb ist ein Kollektiv von Phytomeren,
wobei jedes Phytomer die Anlage fiir alle Teile der
Graspflanze enthilt, die aber erst im Laufe der Phy-
tomerentwicklung aktiviert werden. Die Zahl der
Phytomere variiert je nach Art meist zwischen 15 und
20 und nimmt zu, je hoher die Nutzungsebene liegt
(Abb. 5). Der Trieb wichst, indem vom Apikalmeris-
tem ein neues Phytomer gebildet wird, das zunichst
im Stadium des Primordiums verharrt. Das am An-
fang von den Blattscheiden der ilteren Blitter ver-
hiillte Blattwachstum beginnt meist am sechsten Phy-
tomer von oben und ist zwei Phytomere tiefer abge-
schlossen. Die Seneszenz erfolgt dann bereits drei
weitere Phytomere tiefer. Der stetige Blattverlust
wird also durch eine gleichzeitig ablaufende Blatter-
neuerung ausgeglichen, weshalb die Zahl der photo-
synthetisch aktiven Blitter eines Triebes bemerkens-
wert konstant bei drei bis vier bleibt und zusitzlich
ein wachsendes Blatt sichtbar ist (Abb. 5).

Die Organisation des Wurzelsystems von Grisern
entspricht ihrer oberirdischen Organisation, da es im
Wesentlichen aus sprossbiirtigen Wurzeln (Adventiv-
wurzeln) besteht. Samenbiirtige Wurzeln, die bei an-
nuellen Grisern, z. B. in Getreidebestinden, bedeu-
tend sind, spielen wegen des klonalen Wachstums
(vegetative Vermehrung) der meisten Griinlandpflan-
zen nur eine untergeordnete Rolle. Die Adventivwur-
zeln entspringen an den Knoten (Nodien) des gedrun-
genen Triebes. Die Phytomere sind meist mit zwei
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Wurzelknospen ausgestattet. Allerdings werden im
Schnitt nur 1,5 Wurzelachsen je Phytomer aktiviert
(YANG et al., 1998). Bei 10 Blittern pro Jahr produ-
ziert jeder Trieb daher 15 Wurzelachsen pro Jahr.
Dies fuhrt zu einer oberflichennahen, intensiven
Durchdringung mit Wurzeln und damit zur Stabili-
sierung des Bodens, die unter keiner anderen Vegeta-
tion erreicht wird.

Die Wurzelelongation beginnt erst deutlich nach dem
Blatterscheinen an dem Phytomer, dessen Blatt gera-
de in Seneszenz geht. Daraus wird geschlossen, dass
der Metabolit-Transfer oder zumindest das Signal
zum Waurzelwachstum aus den Produkten der
Blattseneszenz stammt (YANG et al., 1998). Die End-
linge der Wurzelachse wird ca. vier Phytomere spi-
ter erreicht und die Endldnge der Seitenwurzeln nach
sieben Phytomeren (MATTHEW et al., 2001). Wenn es
doppelt so viele bewurzelte wie beblitterte Phytome-
re gibt, ist die Wurzellebensdauer doppelt so lang wie
die Blattlebensdauer und von den gleichen Einfliissen
abhingig. Dadurch ist der Wurzelumsatz hoch, da
alle 300-500 °C-d, die im Sommer nach 10-
20 Tagen erreicht werden, ein Viertel der Wurzelach-
sen ersetzt werden muss. Bei 1,5 Wurzelachsen je
Phytomer wird jeder Trieb rechnerisch von
10 Wurzelachsen versorgt. Ca. 15-30 % der C-Allo-
kation erfolgt in die Wurzeln (MATTHEW et al., 2001;
GriMoOLDI et al., 2006). Mit zunehmender Ariditit
oder auch Nihrstoffmangel verschiebt sich die C-Al-
lokation in Richtung Wurzelraum. Wenn ca. ein

Viertel der Biomasse zum Wurzelwachstum beitrigt
und die Wurzel doppelt so lange lebt wie das Blatt,
findet sich etwa ebenso viel lebende Biomasse ober-
wie unterirdisch. Daraus wird haufig der falsche
Schluss gezogen, die ober- und unterirdische Produk-
tion wiren etwa gleich.

Die maximale Wurzelldnge wird begrenzt durch das
begrenzte Phytomer-Lebensalter, aber wohl auch
weil die Wurzeln der Griser nicht zum sekundiren
Dickenwachstum befihigt sind. Nach MATTHEW et al.
(2001) kénnen die Wurzelachsen im schwach bewei-
deten, humiden Griinland eine Linge von 2,5 m er-
reichen. Bei 6000 Trieben/m? fand er eine Gesamt-
linge von 82 km/m2. Davon waren fast 70 %
(56 km/m2) in den obersten 7 cm, weitere 20 km/m?
in 7-25 cm Tiefe und 6 km/m? in 25-60 cm Tiefe.
JoBeaGY und Jackson (2000) geben fiir das gemifSigte
Griinland eine dhnliche Tiefenverteilung an, wih-
rend im tropischen Grinland und in den Savannen
ein etwas kleinerer Anteil oberflichennah zu finden
ist. Die von MATTHEW et al. (2001) mitgeteilten Zah-
len entsprechen 80, 11 und 1,7 cm Wurzeln je Kubik-
zentimeter Boden in den drei Tiefen. Die Wurzelo-
berfliche, iber die Wasser- und Nahrstoffe aufge-
nommen werden, ist damit um ein Vielfaches grofier
als die Blattoberfldche, die Licht und CO, einfingt.
Der Wurzelflichenindex in den drei Tiefen liegt bei
44-53, 16-19 und 5-6 m?/m?2. Wurzelhaare vergro-
Bern die absorbierende Wurzeloberfliche weiter um
den Faktor 5-18. Und schliefdlich sind die Wurzeln
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vieler Pflanzen mykorrhiziert, was die Oberfliche
weiter vergrofert und besonders die Aufnahme we-
nig mobiler Stoffe wie P erleichtert (Kome, 1991), al-
lerdings der Pflanze auch Kosten verursacht [bei Gri-
MoLDI et al. (2006) waren es 3% der Bruttophotosyn-
these], ohne dass damit immer ein Vorteil fiir die
Pflanze verbunden sein muss. Wegen der Ausstattung
von Graspflanzen mit langen Wurzelhaaren ist Gras
1. d. R. weniger mykorrhiziert als andere Griinland-
arten (SCHWEIGER et al., 1995) und profitiert weniger
von der Symbiose (JAKOBSEN et al., 2005).

Die entscheidende Vorraussetzung fiir eine Erholung
vom Blattverlust durch Nutzung oder Seneszenz ist
die Restitution des Photosyntheseapparates (SCHNY-
DER, 2006). Die dazu notwendige Blattbildung ist fir
die Pflanze mit erheblichen Investitionen verbunden,
zu der anteilig auch das Wurzelsystem gehort, das
das Blatt mit Wasser und Nahrstoffen versorgt. Diese
Investitionen stammen aus Reserven, v. a. in Form
nicht struktureller Kohlenhydrate und Proteine. Die
Speicherung erfolgt primir in den Blattscheiden, die
von der Nutzung nicht erfasst werden (Abb. 5), und
sofern vorhanden in Stolonen und Rhizomen. Ziel
der Pflanze ist es, moglichst schnell die Lichtinterzep-
tion wiederherzustellen (d. h. auch, den Boden zu be-
decken) um vom reservestoffgetriebenen zum assimi-
lationsgetriebenen Wachstum zu kommen, wobei die
Reserven wohl nur fiir wenige Tage des Wachstums
nach einer vollstindigen Entblitterung reichen
(MATTHEW et al., 2001).

Wegen ihrer spezifischen Anpassung an die im Griin-
land typische Entblitterung dominieren die Griser.
Kvrarp (1971) berichtet, dass in tiber 5000 mitteleuro-
paischen Bestandesaufnahmen die Stufsgraser 64%
Ertragsanteil hatten. Dennoch kamen in diesen Auf-
nahmen auch im Mittel 9 % Leguminosen und 27 %
Kriuter und Sauergriser vor, die vor dem gleichen
Problem stehen, dass durch Beweidung und Schnitt
Assimilationsorgane entfernt werden, und die daher
dhnliche Vermeidungsstrategien wie die Griser ver-
wenden. Dazu gehort ein horizontales Wachstum
von Stolonen oder Rhizomen entlang der Bodenober-
flache bei kriechenden Pflanzen, deutlich ausgeprigt
bei Trifolium repens oder Ranunculus repens, wo-
durch das apikale Meristem und die gerade wachsen-
den Blitter unterhalb der Nutzungsebene bleiben.
Auch werden vertikale Internodien verkiirzt, um ei-
nen wesentlichen Teil der Pflanze unterhalb der Ent-
bldtterungsebene zu halten, besonders ausgeprigt im
generativen Stadium und bei Rosettenpflanzen. Und
schliefSlich konnen Stacheln, Brennhaare oder sekun-
dire Inhaltsstoffe vor Verbiss schiitzen.
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Die hinsichtlich der Interaktion mit dem Boden wich-
tigen Wurzeln sind bei den horizontal wachsenden
Krauterarten oft dhnlich den Grisern, da mit jedem
neuen Nodium neue Wurzeln gebildet werden kon-
nen. Arten, die andere Vermeidungsstrategien verfol-
gen, konnen tiefer wurzeln und sind hdufig auch da-
rauf angewiesen, besonders grofle Reserven in den
Waurzeln anzulegen und bei Entblitterung zu mobili-
sieren. Dies ist ausgepragt bei Pfahlwurzlern der Fall.
Durch das Nebeneinander von Pflanzen mit kurzle-
bigen, flachen Wurzeln und ausdauernden, tiefrei-
chenden Wurzeln kann besonders auf extensiv be-
weideten (= mit geringem Beweidungsdruck) oder ge-
ring gepflegten Flichen ein ausgeprigtes ober- und
unterirdisches Mosaik entstehen. Dieses Mosaik er-
schliefit im Boden unterschiedliche Nahrstoff- und
Wasservorrite, was dem gesamten Bestand zugute-
kommt. Fin augenfilliges Extrembeispiel dafiir ist
der sog. hydraulic lift, den man v. a. in Savannen mit
dem Nebeneinander von Baumen und Gras beobach-
ten kann: Tiefwurzelnde Pflanzen erschlieflen tiefe
Bodenwasservorrite, transportieren sie in ihrem
Wurzelsystem nach oben, verteilen sie iiber ihre ober-
flichennahen Wurzeln im Oberboden und machen
sie so auch flach wurzelnden Pflanzen zuginglich
(CaLpweLL et al., 1998). Analog fiir die Nihrstoffe
konnen die islands of fertility gesehen werden, die
sich besonders in semiariden Steppen unter Striu-
chern bilden (WEZEL et al., 2000).
Griinlandpflanzen weisen also zwei unterschiedliche
Reaktionsmuster als Antwort auf die Gefahr der Ent-
blitterung auf. Die eine Reaktion ist die Vermeidung,
z. B. durch Stacheln oder die Wuchsform, die andere
ist die Toleranz durch eine rasche Wiederbeblatte-
rung. Die Vermeidung findet man bevorzugt unter
Bedingungen schwacher Konkurrenz, d. h. auf gering
produktiven Boden, wihrend die Strategie der Tole-
ranz die Vegetation ressourcenreicher, produktiver
Boden kennzeichnet. Beide Strategien fithren zu einer
hohen Streuproduktion und damit einhergehenden
C-Eintrdgen in den Boden. Bei der Toleranzstrategie
folgt dies daraus, dass die Konstruktionskosten der
Organe moglichst gering sein miissen, weil sie durch
Beweidung oder Schnitt verloren gehen koénnen. Da-
her werden wenig verholzte, wenig dichte Organe ge-
bildet, die daher nur eine kurze Lebensdauer haben,
was die Streuproduktion erhéht. Gleichzeitig fithrt
dies zu einer leichten Abbaubarkeit der Streu und
Mull als Humusform. Die Vermeidungsstrategie da-
gegen bewirkt, dass weniger Blattmasse durch Herbi-
voren konsumiert wird und dass daher die Streubil-
dung ebenfalls hoch ist.
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4 Anspriiche des Griinlandes
an den Boden

4.1 Okophysiologische Grundlagen

Griinlandpflanzen sind wihrend der gesamten Vege-
tationsperiode zur Blatterneuerung gezwungen. Da
die Konstruktionskosten je Einheit Blattgewicht rela-
tiv einheitlich sind, kann die Pflanze eine schnelle
Wiederbeblitterung nur erreichen, indem sie nach ei-
ner Entbldtterung Bldtter mit deutlich geringerem
spezifischen Blattgewicht bildet (DE VissEr et al.,
1997; LaTTANZI et al., 2004). Mit anderen Worten,
die Pflanze produziert diinneres, weniger dichtes,
wasserreiches Gewebe. Diese initiale Regeneration
und damit auch die mogliche Photosyntheseleistung
ist daher stark von der Wasserversorgung aus dem
Boden abhingig. Von allen Prozessen des pflanzli-
chen Wachstums wird die dazu notwendige Blattaus-
dehnung wohl am stirksten von der Wasserversor-
gung bestimmt. Beispielsweise beginnt Soja schon bei
einem Blattwasserpotential von —0,2 MPa die Blatt-
ausdehnung einzuschrinken und bei -0,4 MPa ist sie
bereits auf unter ein Viertel abgesunken. Die Photo-
synthese wird dagegen erst bei einem Blattwasserpo-
tential von —1,2 MPa beeintrichtigt und sinkt erst bei
-2,4 MPa unter ein Viertel ab (KraMER und BOYER,
1995). Gleiches gilt auch fiir Griser, deren Blattaus-
dehnung ‘ebenfalls bereits durch leichten . Wasser-
stress eingeschrankt wird (DURAND et al., 1995).
Pflanzen, deren Blattapparat bereits vollig ausgebil-
det ist, z. B. belaubte Biume oder Ackerkulturen in
der generativen Phase, werden daher in ihrer Produk-
tivitdt durch leichte Trockenheit weit weniger beein-
trachtigt, als Griinlandpflanzen, die nach einer Ent-
blatterung erst wieder photosynthetisch aktive Blit-
ter bilden miissen.

Mit zunehmender Frequenz der Entbladtterung nimmt
die Zah! der Nebentriebe zu (YANG et al., 1998). Da-
mit nimmt auch die Zahl der Wurzelachsen zu, deren
Wachstumsdauer, Linge und Verzweigung nimmt
aber ab (DawsoN et al., 2000). Hinzu kommt, dass
die fiir die Blattregeneration verwendeten Assimilate
nicht fir die Wurzelbildung zur Verfiigung stehen.
Beides hat zur Folge, dass mit zunehmender Frequenz
der Entblitterung, der Wurzelraum, aus dem Wasser
entnommen werden kann, physiologisch gering-
méchtiger wird. Die effektive Durchwurzelungstiefe
ist daher bei Griinland geringer als bei Wald, aber
auch geringer als bei Ackerkulturen. In der Kartier-
anleitung (Ap-Hoc AG Bopen, 2005) wird von einem
um 2 dm gegeniiber Ackerkulturen geringeren Wur-
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zelraum ohne weitere Differenzierung nach der Ent-
blatterungsfrequenz ausgegangen.
Grunlandpflanzen stehen daher vor einem Dilemma.
Mit zunehmender Entblitterungsfrequenz wird ei-
nerseits die Wasserversorgung fiir den Wiederaus-
trieb immer wichtiger und andererseits wird der
durch Wurzeln erschlossene Bodenraum immer klei-
ner. Die Produktivitdt des Griinlandes hiangt damit in
zweifacher Weise primir von der Wasserversorgung
ab, weswegen sich die produktivsten Standorte in
niederschlagsreichen Gebieten oder auf grundwasser-
nahen Béden finden. Die Nihrstoffversorgung spielt
im Vergleich zum Wasserhaushalt eine geringere Rol-
le. Wenn das Blatt durch Seneszenz verloren geht,
konnen 80 % des N rezykliert werden (SCHNYDER,
2006). Wenn dagegen die Blattmasse nach Schnitt-
nutzung abgefahren wird, kénnen zwar sehr hohe
Nihrstoffentziige auftreten (z. B. 500 kg/ha N bei in-
tensiver Nutzung), aber fiir- die Nihrstoffaufnahme
und fiir das schnelle initiale Blattwachstum, das erst
so hohe Entziigé ermoglicht, ist eine gute Wasserver-
sorgung Voraussetzung.

4.2 BodeﬁbeWertung in der Bodenschitzung

Die Bodenbewertung von Griinlandstandorten in
Deutschland ist durch das erstmals 1934 in Kraft ge-
tretene Bodenschitzungsgesetz geregelt (ROTHKEGEL,
1950; EtzkorN und WiLL, 2009). Dabei werden mit
dem Griinlandschitzungsrahmen (Tab.5 in Kap.
4.2.7 dieses Handbuchs) nur nicht-ackerfahige Fla-
chen bewertet (absolutes Griinland), wihrend fiir
ackerfahiges Griinland der Ackerschitzungsrahmen
gilt. Analog zur Bewertung des Ackerlandes (Kap.
4.2.7 dieses Handbuchs) soll die natiirliche Ertrags-
fahigkeit eines Standortes erfasst werden, aus der
sich die steuerliche (monetire) Bewertung ergibt.

Der Griinlandschitzungsrahmen ist dhnlich aufge-
baut wie der Ackerschitzungsrahmen, berticksichtigt
aber die besonderen ékophysiologischen Anspriiche
des Griinlandes. Zusitzlich zu den auch in der Acker-
schitzung Dberiicksichtigten Parametern Bodenart
und Entwicklungszustand (im Griinlandschiatzungs-
rahmen als Bodenstufe bezeichnet) werden vier Kii-
mastufen unterschieden, die nach der Jahresmittel-
temperatur differenziert werden (Tab. 2). Dem liegt
zugrunde, dass mit zunehmender Jahresmitteltempe-
ratur die Vegetationsperiode linger wird und auch
das Blatterscheinungsintervall sich verkiirzt, was eine
intensivere Nutzung ermoglicht. Auflerdem weisen
Griinlandstandorte ein weiteres klimatisches Spek-
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Tab. 2: Klimastufen der Bodenschitzung. (Anm.: Die in der Bo-
denschitzung gewihlte, frither iibliche Bezeichnung Jahreswirme
ist nach heutigem physikalischen Sprachgebrauch falsch, da es sich
um eine Temperatur handelt, wobei — obwohl nicht ausgewiesen
- wohl die Lufttemperatur gemeint ist.)

Klimastufe & Jahreswirme
[°C]

a >7,9

b 7,0-7,9

c 5,7-6,9

d <5,7

trum auf, von Trockenrasen bis zu alpinen Matten,
wihrend die begrenzte klimatische Differenzierung
von Ackerstandorten in der Bodenschitzung nur
durch Zu- oder Abschlige beriicksichtigt wird.

Da Griinland hinsichtlich der Wasserverhalinisse ein
wesentlich weiteres Spektrum erfasst als Ackerstand-
orte, von kaum entwisserten Mooren bis hin zu Tro-
ckenrasen, und da die Wiederbebldtterung nach einer
Nutzung wesentlich von der Wasserverfiigbarkeit be-
stimmt wird, berticksichtigt die Bodenschitzung die
Wasserverhiltnisse explizit, und zwar in effektiv
neun Stufen, so dass dies die wichtigste Eigenschaft
ist, die das Ertragspotential eines Standortes be-
stimmt (Tab. 3). Bei der Einstufung der Wasserver-
héltnisse eines Standortes sind sowohl die Nieder-
schlige mit Hohe und Verteilung als auch Grund-
und Hangzugswassereinfliisse sowie die Exposition
zu berticksichtigen. Stufe 1 gilt fiir beste Wasserver-
haltnisse, wihrend die Stufen 2-5 zunehmend un-
glnstige Wasserverhiltnisse widerspiegeln, wobei ein

Tab. 3: Einflussstirke der in der Bodenschitzung erfassten Stand-
ortsparameter auf die natiirliche Ertragsfahigkeit des Griinlandes
in Deutschland, charakterisiert durch die Zahl der vergebenen
Klassen (Kl) und die Spanne (Sp) zwischen den Mittelwerten der
niedrigsten und der héchsten Klasse. Zum Vergleich sind die Span-
nen des Ackerschitzungsrahmens angegeben.

Parameter K1 Sp Sp Acker
Bodenart 5 18 49
Klima 4 102 0
Bodenstufe S (3)» 15 56
Wasserverhiltnisse 9 (5)b 24 0

a

Spanne gilt nur fiir drei Klimaklassen, da die ungiinstigste Klasse (d) im
Grinlandschdtzungsrahmen (GSR) nicht explizit ausgewiesen, sondern
ins Ermessen des Bearbeiters gestellt wurde. In besonders ungiinstigen
Fallen (z. B. Almen) wird sogar ganz vom GSR abgegangen und die Fli-
che als Hutung mit Wertzahlen unter 10 ausgewiesen.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit enthilt der GSR nur 3 bzw. 5§ Klassen
fir die Zustandsstufe und die Wasserverhiltnisse; da die ungiinstigeren
Klassen aber symmetrisch beiderseits des Optimums liegen, ergeben sich
tatséchlich 5 bzw. 9 Klassen.

b
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Wassermangel sowohl physiologisch durch Luftman-
gel an sehr nassen Standorten wie auch durch Tro-
ckenheit bedingt sein kann. Da die beiden prinzipiel-
len Ursachen des Wassermangels nicht ausgewiesen
werden, geniigen im Schitzungsrahmen fiinf Stufen
fiir die Wasserverhiltnisse, die de facto aber neun
Stufen entsprechen.

Wie im Ackerschitzungsrahmen entspricht die Ei-
genschaft Bodenart der Bodenschitzung nicht der
bodenkundlichen Definition, da die Korngrenzen an-
ders definiert sind und da mit der Bodenart das ,,Ge-
samtgeprage” erfasst werden soll, das sich aus der
horizontweisen aber auch lateraleren Variation der
Kornung eines Flurstiicks ergibt. Wihrend die Bo-
denart auf Ackerstandorten in sieben Klassen erfasst
wird, wird sie im Griinlandschitzungsrahmen nur in
finf Klassen ausgewiesen (Tab. 5 in Kap. 4.2.7 dieses
Handbuchs) und ihr Einfluss auf die Wertzahl be-
trdgt nur ca. ein Drittel (Tab. 3). Dem liegt zugrunde,
dass die mit der Bodenart korrelierte Nihrstoffver-
fugbarkeit fir Griinland von geringerer Bedeutung
ist, da ein Grofsteil der von den Pflanzen aufgenom-
menen Nihrstoffe rezykliert wird und da die eben-
falls von der Bodenart beeinflusste Wasserverfiigbar-
keit mit dem Parameter ,, Wasserverhiltnisse® expli-
zit erfasst wird. Der Kérnung des Bodens wird nicht
nur im Schitzungsrahmen geringere Bedeutung fiir
die Ertragsfihigkeit zugewiesen, auch in der prakti-
schen Schitzung wird auf diesen Parameter wenig
Wert gelegt. Kérnungsinformationen oder darauf be-
ruhende Groflen wie z. B. die Bodenerodierbarkeit
koénnen daher aus Griinlandbeschrieben im Gegen-
satz zu Ackerbeschrieben kaum abgeleitet werden
(AUrrRSWALD, 1986).

Und schliefSlich wird noch mit dem Parameter Bo-
denstufe der Entwicklungszustand des Bodens cha-
rakterisiert. Die Bodenstufe wird im Vergleich zum
Acker {13 Klassen) weniger differenziert in fiinf Stu-
fen erfasst, wobei die Klassenbezeichnung und -ein-
stufung wieder wie bei den Wasserverhiltnissen sym-
metrisch um die Klasse der mittleren und damit er-
tragsstirksten Entwicklungsstufe erfolgt, der der
Wert 1 zugewiesen wird, wihrend in ihrer Entwick-
lung jiingere oder dltere Boden Werte von 2 und 3 be-
kommen. Dadurch kommt der Schitzungsrahmen
trotz der funf Stufen mit nur drei Werten aus. Auch
der Entwicklungsstufe des Bodens kommt im Griin-
landschdtzungsrahmen ein wesentlich geringerer Ein-
fluss zu als im Ackerschitzungsrahmen (Tab. 3).
Aus den Einstufungen der Bodenart, der Wasserver-
hiltnisse, des Klimas und der Bodenstufe wird
schliefSlich die Bewertung nach Tabelle 5 in Kap.
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4.2.7 dieses Handbuchs vorgenommen und die
Griinlandgrundzahl ausgewiesen. Auflerdem ergibt
sich daraus der Klassenbeschrieb, z. B. L2bI (Ge-
samtgeprige Lehm, Wasserverhiltnisse 2, Klimastufe
b, Bodenstufe I). Weitere fiir die monetire Bewertung
wichtige, aber nicht mehr mit den Bodenverhiltnis-
sen unmittelbar zusammenhingende Eigenschaften
(z. B. Frost- und Schattenlagen) werden dann durch
Abschliage der Griinlandgrundzahl beriicksichtigt,
was zur Griinlandzahl fihrt. Griinlandgrundzahl
und Grunlandzahl werden durch Schrigstriche ge-
trennt und dem Klassenbeschrieb hinten angefiigt.
Die Griinlandzahl ist schliefSlich die entscheidende
Grofse fiir die steuerliche Bewertung eines Standor-
tes.

In anderen Lindern verwendete Klassifikationssyste-
me, die die Bewertung von Griinland zulassen, sind
vor allem die Land Capability Classification des US
Department of Agriculture und die Land Suitability
Classification der FAO (Stanr, 2002). Beide beriick-
sichtigen aber die 6kophysiologischen Anspriiche des
Griinlandes nicht mit der Detailliertheit der deut-
schen Bodenschitzung. Auch die steuerlich-monetire
Ausrichtung der deutschen Bodenschiitzung, die eine
gerechte und reproduzierbare Finschitzung erfor-
dert, macht die deutsche Bodenschitzung weltweit zu
einer Besonderheit, auch wenn Modifikationen da-
von in anderen Lindern (z. B. Osterreich, Schweiz)
existieren. In anderen Landern wurden erst im Zuge
der 6konomischen Bewertung von Okosystemleis-
tungen monetdr ausgerichtete Algorithmen entwi-
ckelt. Diese decken dann ein weiteres Leistungsspek-
trum ab als die deutsche Bodenschitzung. Es kénnen
z. B. auch Leistungen fiir die Landschaftsisthetik
oder die Kohlenstoffbilanz mit einflieflen (Voexs und
RaHMATIAN, 2004), die in der mikrodkonomisch ori-
entierten Bodenschatzung unberiicksichtigt bleiben.
Burkk et al. (1989) errechneten beispielsweise eine
okonomische Leistung des Griinlandes in den USA
von 7 Mrd. $/a aufgrund der CO,-Bindung, wenn sie
dies mit den Kosten von Emissionsrechten verrechne-
ten. Bewertet man alle relevanten Okosystemleistun-
gen des Grunlandes, kommt man auf 906 Mrd. $/a
fiur das Griinland der USA (Voeks und RAHMATIAN,
2004), was etwa 4300 $/ha/a entspricht und zeigt,
dass der makrodkonomische Wert des Griinlandes
weit iiber dem mikrookonomischen Wert liegt.

Funktionen von Boéden 4.2.3

5 Wirkungen des Griinlandes
auf den Boden

5.1 Organische Substanz

Grinland speichert mehr als ein Drittel des globalen
terrestrischen Vorrats an organischem C (Tab. 4). Im
Vergleich zu den meisten anderen Vegetationstypen
verteilt sich dies auf einen groflen Anteil im Boden
und einen geringen Anteil in der Vegetation selbst.
Allein in den obersten 20 cm werden 50 t/ha gespei-
chert (Tab. 1).

Die hohe Speicherleistung von Griinlandbéden fiir
organische Substanz ist zunachst bilanzneutral, da sie
im Fliefigleichgewicht von Assimilation und Respira-
tion steht, durch die ca. 10 % des gesamten atmo-
sphérischen CO, jihrlich mit dem Bodenpool ausge-
tauscht wird (Rarcu und TurekciocLu, 2000). Bedeu-
tend wird sie erst im Falle des Klima- oder Nutzungs-
wandels. Durch den Klimawandel und die steigende
CO,-Konzentration erwartet man einen Anstieg der
Nettoprimarproduktion des Griinlandes. Nach Par-
TON et al. (1995) konnten die Bodenkohlenstoffvor-
rite dennoch abnehmen und die Griinlandbéden so
zu einer Nettokohlenstoffquelle werden (ca. 2 Gt),
da die Bodenrespiration stirker gefordert wird als die
Nettoprimarproduktion, sofern nur die Wirkungen
von Klimawandel und CO,-Konzentrationsanstieg
modelliert werden. Allerdings zeigen inverse Auswer-
tungen von Isotopensignaturen, dass die nérdliche
Hemisphire eine C-Senke darstellt, was moglicher-
weise auf einer Nettozunahme der Produktivitit
durch die N-Deposition zuriickgefiithrt werden kann
(ScamMEL et al., 1995). Die Umwandlung von Acker-

Tab. 4: Kohlenstoffvorrite verschiedener terrestrischer Biome (n.
WHITE et al.,, 2000, verindert). Die Zahlen gelten fiir 0-1m
Bodentiefe und steigen um etwa 56 %, wenn auch noch die Tiefe
1-3 m beriicksichtigt wird, mit etwas gréflerem Anstieg in den
Tropen {JoBrAGY und Jackson, 2000).

Biom Globale C-Vorrat  Globaler Verhaltnis
Fliche [t/ha] C-Vorrat  Vegetat.d/
[106 km?] [Gt] Boden

Wilder 29,0 211-324  613-938 1:1-3

Zonales 52,6 123-154  650-810 1:2-10

Griinland®

Agraréko- 25,6 122-159  313-405 1:2-5

systemeb)

Andere® 38,5 46-60 177-232 1:2-10

3 Einschl. Buschland des Mediterranklimas und Tundra.
b Landnutzungsmosaik aus Ackerland, Griinland, Wald.
9 Urbane Flichen, Odland etc.

4 Ober- und unterirdisch.
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in Griinland bietet allerdings die Chance, C in dhnli-
cher Groflenordung im Boden zu speichern, wie
durch eine Umwandlung in Wald, besonders bei ho-
her Produktivitit (Post und Kwon, 2000). Da dies
aber neben dem CO, auch auf andere atmosphiri-
sche Spurenstoffe, z. B. Methan aus Wiederkiuerma-
gen, Termiten und Biogasproduktion, N,O aus der
Denitrifikation, Methylbromid aus Flichenbrinden
(OECD, 2001; MosrEr et al., 1991; FREBAUER und
Kavtscumrrt, 2003) einwirkt, ist eine Gesamtbewer-
tung der Treibhauswirkung komplex und stark von
den gewahlten Randbedingungen abhingig.

Wihrend die Gesamtwirkungen der Umwandlung in
Griinland unsicher sind und die C-Akkumulation
sich wohl tiber 100 Jahre hinzieht, wie Ergebnisse
aus Rothamsted zeigen (FREIBAUER et al., 2004), ist
unstrittig, dass durch die Ackernutzung ehemaligen
Grunlandes enorme Mengen C in kurzer Zeit freige-
setzt werden. Da dieser Nutzungswandel gegenwir-
tig weltweit zu beobachten ist, fihrt die grofere
C-Speicherung von Griinland- gegeniiber Ackerbs-
den zu einer C-Entbindung, die signifikant zum An-
stieg der atmosphirischen CO,-Konzentration bei-
tragt (Mosier, 1998). Auch in Deutschland dominiert
seit ca. 4 Jahrzehnten der Griinlandumbruch
(Abb. 4} mit entsprechenden Konsequenzen fiir die
C-Entbindung und Nihrstofffreisetzung. Unter deut-
schen Bedingungen wird eine C-Entbindung von
100 t/ha und eine N-Freisetzung von 10 t/ha ange-
nommen (STREBEL et al., 1988; vaN DER PLOEG et al.,
1999). Der gegenwartige Griinlandverlust von ca.
300 km?¥a entspricht damit einer jihrlichen C-Ent-
bindung von 0,003 Gt/a, was 1 % der C-Freisetzung
aus fossilen Quellen in Deutschland (ScHiMEL et al.,
2001) oder 120.000 km/a Autofahrt fiir jeden deut-
schen Landwirt entspricht. Zu einer dhnlichen Gro-
Benordung kam auch eine Studie fir Frankreich
(OECD, 2001). Die N-Freisetzung erhoht trotz des
kleinen Flachenanteils von nur 0,18 % den mittleren
Bilanzsaldo der gesamten landwirtschaftlichen Fla-
che um 22 kg/ha/a. Der Humusabbau bei Umwand-
lung von Gras- in Ackerland erfolgt innerhalb weni-
ger Jahre (STREBEL et al., 1988; MosiEr, 1998). Die
N-Freisetzung ist daher so schnell, dass sie von den
nachfolgenden Kulturen nicht vollstindig verwertet
werden kann. Mehrere Studien haben daher gezeigt,
dass der Grinlandumbruch die Grundwasserqualitit
wesentlich beeintrachtigt (STREBEL et al., 1988; van
DER PLOEG et al., 1997; D1 und CameRON, 2002). KIN-
ZELBACH et al. (1992)-kamen gar zu dem Schluss, dass
es in ihrem Untersuchungsgebiet mehr als 25 Jahre
dauern werde, bis das durch den Griinlandumbruch
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beeintrichtigte Grundwasser wieder Trinkwasser-
qualitit erreicht.

5.2 Nabhrstoffe

Von den Niahrstoffen begrenzen Stickstoff (N) und
Phosphor (P) am hiufigsten das Wachstum von
Griinlandokosystemen (Kayser und IsseLsTEN, 2005).
Zunichst liegt eine Limitierung durch N nicht auf
der Hand, da prinzipiell Leguminosen symbiontisch
N gewinnen konnen. Dabei kann die N-Fixierung bis
500 kg/ha/a betragen. Allerdings weisen Legumino-
sen — und das gilt besonders auch fiir Weilklee — ein
kleineres Wurzelsystem auf als die Griser, das zudem
weniger und kiirzere Wurzelhaare hat (WHITEHEAD,
199S5). Dadurch werden Leguminosen durch Nihe-
stoff- und Wassermangel stirker beeintrachtigt als
Griser. Besonders hohe Fixierungsleistungen werden
deshalb nur in Fillen erzielt, in denen die anderen
Nihrstoffe ausreichend gediingt wurden und ggf. be-
wissert wurde. Insbesondere unmittelbar nach einer
Griinlandansaat treten hohe Fixierungsleistungen
auf, da durch die vorhergehende Ackernutzung ande-
re Néahrstoffe meist ausreichend vorliegen, N aber
durch die verminderte Mineralisation meist limitie-
rend wirkt. In spiteren Jahren geht dann die Fixie-
rungsleistung zurtick, weil entweder auch die ande-
ren Nihrstoffe entfernt werden, wo die Nihrstoff-
kreisldufe nicht geschlossen sind, oder weil der
fixierte N mit den Exkrementen wieder der Narbe
zugefithrt wird und so die Fixierung hemmt. Den
gleichen Effekt hat eine mineralische N-Dingung.
Als Faustformel gilt, dass die N-Fixierung etwa in
Hohe von 50 % der N-Zufuhr gehemmt wird. Bei
weitgehend  geschlossenen  Nihrstoffkreisliufen
kommt es daher zu einer Unterdriickung der N-Fixie-
rung, weshalb langfristig die Leguminosenanteile oft
unter 10 % bleiben.

Der Haushalt aller Nihrstoffe wird stark durch die
Weidetiere bestimmt (HAYNES und WirLiams, 1993;
WarTEHEAD, 2000). Uber eine grofle Fliche verteilt
konsumieren sie die im Futter enthaltenen Nahrstof-
fe. Der grofste Teil der Nahrstoffe wird dann punk-
tuell in Form von Kot und Harn auf der Weide wie-
der ausgeschieden. Die Nahrstoffriickfuhr durch Ex-
kremente fithrt also zu einer Konzentrierung und
Separierung der Nahrstoffe (Tab. 5). Dadurch wer-
den in einer Weideperiode nur einige Prozent der
Weidefliche mit Exkrementen versorgt, und P wird
mit dem Kot, Kalium getrennt davon fast ausschlie-
lich mit Harn und N vorwiegend und schnell verfiig-
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Tab. §: Nihrstoffanfall an N, P, K und § (in kg/ha) in typischen
Kot- und Harnstellen von Schafen und Rindern (nach Haynes und
WiLLiams, 1993, verindert).

Nihrstoff Schafe Rinder
Harn Kot Harn Kot
500 130 1000 1040
P 0 35 0 280
K 450 50 900 400
S 18 13 35 100

bar mit Harn ausgeschieden. Die Mindestdistanz
zwischen benachbarten Harn- und Kotstellen betrug
auf einer experimentell intensiv untersuchten Weide
mehr als 2 m auf der Hilfte der Weidefliche (Scuny-
DER et al., 2004; Abb. 6). Dadurch lag die Wahr-
scheinlichkeit fur die lokale Wiederkehr einer Exkre-
mentdeposition von P oder K in der Groéflenordnung
von mehreren Jahren bis Jahrzehnten. Im Bereich der
Harnstellen liegt die N-Versorgung, ausgedriickt im
NNI (nitrogen nutrition index; LEMAIRE und GASTAL,
1997), generell iiber dem Sollwert von 1, was bedeu-
tet, dass N nicht wachstumslimitierend wirkt. Im Ge-
gensatz dazu zeigten Harnstellen oft P-Limitierung
[d. h. der PNI <1, phosphorus nutrition index nach
SaretTE und HuchE (1991), ist <1], ein Phinomen,
das zwischen den Harnstellen kaum auftritt.

Auflerdem erfolgt die Exkrementausscheidung hiufig
rdumlich heterogen, wobei das Weide- und Lagerver-
halten der Tiere die Verteilung beeinflusst (Abb. 6).
Letzteres wird u.a. durch die Topographie oder
Weideinstallationen (Zaun, Tore, Trinke etc.) beein-
flusst, mit der Folge, dass die Exkrementverteilung in
heterogenem Gelinde eine groflere raumliche Varia-
bilitdt aufweist als auf homogenen Weiden (Ro-
WARTH et al., 1992). Wenn das Weide- und Lagerver-
halten durch konstante értliche Gegebenheiten kon-
trolliert wird, dann stellen sich stabile rdumliche
Muster der Nihrstofftransfers ein. In dem in Abbil-
dung 6 dargestellten Beispiel traten deutliche Uber-
schiisse in den Bilanzen der weidetiergetriebenen N-
und P-Entziige und -riickfuhren auf 8 % der Fliche
(Akkumulationszone) auf, wihrend auf 7 % der Fli-
che extreme Nettoentziige resultierten (Aushage-
rungszone). Dies beeinflusst auch andere Okosystem-
eigenschaften wie die Artenzusammensetzung und
Produktivitdt. Die Akkumulationszone im flachen
Kuppenbereich der Koppel zeigte eine grofsere Bio-
masseproduktion und niedrigere floristische Vielfalt.
Nihrstoffaushagerung fand im steileren Bereich der
Weide statt. Die jahrliche Nahrstoffzirkulation durch
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Meter : R

Abb. 6: Heterogene Kotstellenverteilung auf einer Uxﬁtriebswéide

am Ende der Beweidung; hohe Kotdichte im flachen Kuppenbe- -

reich (unten) und geringe Kotdichte am steilen Unterhang (oben);
die Linien sind die Thiessen-Polygone der einzelnen Kotstellen und
geben die halbe Distanz zur nichst benachbarten Kotstelle wieder.
Die Linien auflerhalb der Weide sind die 1-Meter-Hohenlinien.

die Weidetiere umfasste einen sehr geringen Anteil
der gesamten Nihrstoffpools der Weide: sie ent-
sprach ca. 1 % des N sowie 0,3 % des P in 0-60 cm
Tiefe. Trotzdem zeigten die N- und P-Pools im Ober-
boden sehr deutliche rdaumliche Muster, die sehr eng
mit den weidetiergetriebenen N- und P-Bilanzen kor-
relierten. Sowohl die riumliche Umverteilung wie die
extreme Konzentrierung an den Urinstellen (Tab. §)
fithren dazu, dass die Nitratverluste unter beweide-
tem Grinland in einem dhnlichen Bereich variieren
wie die unter Acker, wihrend unter Wiese deutlich
geringere Verluste auftreten (D1 und CAMERON,
2002). Auf Weiden kénnen im unmittelbaren Bereich
der Urinstellen bis iiber 300 kg/ha Nitrat-N verlagert
werden (SAURER und HARRACH, 1996).
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Wihrend in naturnahen Griinlandsystemen die
Néahrstoffzyklen bis auf die Umverteilung weitge-
hend geschlossen sind, treten durch den menschli-
chen Einfluss oft Ungleichgewichte auf. In wenig ent-
wickelten Lidndern resultieren solche Ungleichge-
wichte hiufig aus der Verwendung des Dungs von
Weidetieren als Brennmaterial (z. B. Hoist et al.,
2007), da zonales Griinland generell holzarm ist. In
entwickelten Lindern rithren die Imbalanzen dage-
gen oft von Nihrstofffliissen zwischen Acker- und
Griinland (Kayser und IsseLsTeIN, 20035), wobei beide
innerhalb eines landwirtschaftlichen Betriebes aber
auch auf verschiedenen Kontinenten liegen kénnen.
Besonders bei intensiver Milchviehhaltung tritt hiu-
fig ein erheblicher Nihrstoffiiberschuss durch die
Verwendung zugekaufter Ackerprodukte als Futter-
konzentrat auf, der mit den Wirtschaftsdiingern zum
grofSen Teil dem Griinland zugefithrt wird. In orga-
nisch wirtschaftenden Betrieben, aber auch in wenig
entwickelten Lindern findet sich dagegen oft ein
Nahrstofftransfer vom Griinland zum Acker, da die
Wirtschaftsdiinger bevorzugt zur Diingung der
Ackerkulturen verwendet werden.

5.3 Biodiversitit

Durch die kontinuierliche, oberflichennahe Beblitte-
rung hat das Griinland von allen Vegetationstypen
die hochste oberirdische faunistische Konzentration,
insbesondere auch an Siugetieren, die nach RErch-
HOLF (2006) beispielsweise weit iiber der Konzentra-
tion in Wildern liegt. Da mit der stetigen Beblitte-
rung auch ein stetiges oberflichennahes Bewurzeln
einhergeht, ist auch unterirdisch eine hohe faunisti-
sche Vielfalt zu finden, wobei die Regenwiirmer den
grofiten Anteil beisteuern (70-80 %; BARDGETT und
Cook, 1998) und etwa das gleiche Gesamtgewicht
erreichen wie die Weidetiere (ReicHHOLF, 2006). Da-
neben tragen Nematoden und Mikroarthropoden
(Springschwinze und Milben) am meisten zur Zahl
und Masse der Bodenfauna bei. Herbivoren kénnen
die Halfte der oberirdischen und ein Viertel der un-
terirdischen frischen Biomasseproduktion konsumie-
ren (DETLING, 1988). Daneben lebt eine Vielzahl von
Tieren und Mikroorganismen von der abgestorbenen
Biomasse und den Produkten der Herbivoren. SiepeL
und vaN DE Bunp (1988) zihlten auf einem halben
Quadratmeter extensiven Griinlandes in den Nieder-
landen allein 105 Mikroarthropoden-Arten. Geht
man davon aus, dass jede Art eine eigene Nische be-
setzt und Konkurrenz das Uberlappen der Nischen
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minimiert (HARDIN, 1960), so illustriert dies die enor-
me biotische Vielfalt, die Griinlanddkosysteme be-
herbergen. Diese Vielfalt von Nischen ergibt sich
durch die starken raumlichen Heterogenititen (COLE
et al., 2006), wie sie z. B. durch die Exkrementstellen
auf Weiden oder durch die starke Kompartimentie-
rung des Bodenraumes entstehen. So finden sich dop-
pelt so hohe Mikroarthopoden-Dichten im wurzelna-
hen Bodenraum und teilweise wurden iiber 90 % der
Milben und Springschwinze in den obersten 2 cm
des Bodens gefunden (BARDGETT und Cook, 1998).
Zur rdaumlichen Variation kommt die zeitliche Vari-
ation hinzu, die vor allem durch jahreszeitliche
Rhythmen (Cotr et al., 2006) und Rhythmen der
Entblidtterung und Exkrementriickfuhr geprigt wird.
Entsprechend dem hypothetischen Modell von GriME
(1979), wonach die hochste pflanzliche Diversitit
und damit auch die beste Selbstregulation der Oko-
systemfunktionen bei mittlerer Stoérungsintensitit
auftritt, zeigt sich auch bei der Bodenfauna die
hochste Vielfalt bei mittlerem Stérungsniveau, wie es
beispielsweise bei Beweidung oder organischer Be-
wirtschaft hiufig ist (BARDGETT & Cook, 1998; Ma-
RIOTT et al., 2004). Interessanterweise zeigt eine Stu-
die, die die trophischen Beziehungen mithilfe stabiler
Isotope (615N, 613C) untersuchte, dass die 1SN-Anrei-
cherung bei Bodentieren (Kéfer, Spinnen) durch Be-
weidung gegeniiber unbeweideten Parzellen zunahm,
was darauf hindeutet, dass die Nahrungskette durch
die Beweidung linger wurde (NEwson et al., 2002).
Im Gegensatz zu dieser hohen Biodiversitit bei mitt-
lerer Bewirtschaftungsintensitit ist heute die Ten-
denz zu beobachten, die Griinlandbewirtschaftung
entweder zu intensivieren oder aufzugeben (MARIOTT
et al., 2004), so dass in beiden Fillen mit einer Ab-
nahme der Biodiversitit zu rechnen ist (WATKINSON
und OrRMERMOD, 2001).

Auch die pflanzliche Diversitit deutet auf eine hohe
Zahl an Nischen hin. In den 5000 Pflanzenbestands-
aufnahmen von Krarr (1971) auf mitteleuropii-
schem Griinland kamen tber 700 Arten vor, wobel
die Krauter trotz des nachrangigen Beitrags zum Er-
trag die Mehrzahl der Arten stellten. Da Nischen-
pflanzen von speziellen Verhiltnissen profitieren, las-
sen gerade sie Riickschliisse auf Standortsverhaltnis-
se zu, was zu den Ellenberg’schen Zeigerwerten
fithrte (ELLENBERG et al., 1992). U. a. lassen sie Bo-
deneigenschaften im Wurzelraum erkennen [z. B. die
Stickstoffzahl, Reaktionszahi, Feuchtezahl und Salz-
zahl und auch die Luftmangelzahl und Humuszahl
nach Lanport (1977)]. Mit zunehmender Nutzungs-
intensitdt nimmt die Artenzahl ab, bis zu den intensiv
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genutzten Weidelgras-Weifsklee-Weiden, die zu den
artendrmsten Griinlandgesellschaften zihlen (RIEDER,
1983).

5.4 Bodenschutz

Keine andere Pflanzengruppe bringt eine so dichte
und dauerhafte Pflanzendecke unmittelbar iiber der
Bodenoberflache hervor wie die Griser und ist bei ei-
nem Blattverlust befihigt, eine Bodenbedeckung
rasch wiederherzustellen. Durch die kontinuierliche
Seneszenz von Blittern wird auch stetig eine Mulch-
bedeckung produziert. Gleichzeitig bedingt die Orga-
nisation des Graswachstums eine intensive, oberfli-
chennahe Durchwurzelung des Bodens. Daher eignet
sich Griinland in besonderer Weise, die Bodenober-
fliche zu schiitzen. So trigt Griinland trotz weit
tiberdurchschnittlicher Hangneigung und eines Fli-
chenanteils von 9 % nur 3 % zum Gesamtabtrag
durch flichenhafte Erosion in Europa bei (Tab. 6).
Eine Unmwandlung der produktiven Griinlandgebiete
in Acker hat deshalb hiufig hohe Oberflichenabfliis-
se (VAN DER PLOEG et al., 1999) und Erosionsraten
nach sich gezogen (z. B. im sogenannten ,,dust bowl®
der nordamerikanischen Prairie der 1930er Jahre
oder die Zerschluchtung der chinesischen LofSstep-
pe). Umgekehrt konnen gerade besonders gefihrdete
Bodenoberflichen durch Griinland wirkungsvoll ge-
schiitzt werden. So wird Griinland z. B. mit dem Ver-
fahren des Hydroseedings verwendet, um kiinstliche,
gestorte oder extreme Steilhdnge zu schiitzen (MUN-
SHOWER, 1994), sofern die Gefihrdung oberflichen-
nah ist und nicht in tieferen Schichten ihre Ursache
hat, wie bei Hangrutschungen, die besser durch tief
wurzelnde Biume zu mindern sind. Ein anderes Bei-

Tab. 6: Mittlere Abtrige durch Flichen- und Rillenerosion in Eu-
ropa fiir die Bodennutzungen, die den grofiten Anteil (zusammen
95 %) zum Gesamtabtrag beitragen (nach CERDAN et al., 2006).

Nutzungs-  Flachen- Anteilam Mittl. Hang-  Mittl.
typ anteil? Abtrag neigung Abtrag
[%] [%] [%] [t/ha/a]
Wald 19 2 20,6 0,1
Acker 16 69 6,7 4,3
Griinland 9 3 15,6 0,3
Buschland 7 4 23,1 0,5
Wein 1 17 9,4 20,0

3 Kleinflichig komplexe Nutzungen und Nutzungen auf Flichen mit weni-
ger als 2 % Hangneigung, die zusammen 43% der Gesamtfliche ausma-
chen, sind nicht beriicksichtigt.
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spiel fiir den vorziiglichen Schutz der Bodenoberfli-
che, der mit keinem anderen Vegetationstyp zu errei-
chen ist, ist die Anlage von begrasten Abflussbahnen
(»grassed waterways®) in der Tiefenlinie von Hang-
mulden. In diesen konzentriert sich der Oberflichen-
abfluss und 16st ohne Schutz hiufig Rinnenerosion
aus. Gerade in ackerbaulich intensiv genutzten Ge-
bieten konnen solche begrasten Abflussmulden ne-
ben dem unmittelbaren Schutz der Bodenoberfliche
vielfdltige positive Wirkungen entfalten. Sie kénnen
bis tiber 50 % des Abflusses und iiber 90 % des Se-
diments zuriickhalten, die aus den umliegenden
Ackerflachen mit dem Oberflichenabfluss zustrémen
(Fiener und AuerswALD, 2003a). Sie erhohen die
Biodiversitit und die Grundwasserneubildung
(>100 mm/a), wobei das zusitzlich gebildete Grund-
wasser zudem qualitativ besonders hochwertig
(<10 ppm Nitrat) sein kann (FIENER und AUERSWALD,
2003b).

Im zonalen Griinland stellt die Uberbeweidung das
wesentliche Bodenschutzproblem dar. Aufgrund der
GLASOD-Auswertung (global assessment of human-
induced soil degradation), die zwar wegen des quali-
tativen Ansatzes stark kritisiert wird, aber die einzige
globale Abschitzung darstellt, werden 49 % des
Griinlandes als leicht bis mittel degradiert eingestuft
und 5 % als stark bis extrem degradiert (WHitE et al.,
2000). Diese Degradation ist aus zwei Griinden beson-
ders problematisch. Zum einen ist der Prozess selbst-
verstirkend, da dadurch die Biomasseproduktion ab-
nimmt und bei konstanter Tierzahl die Uberbewei-
dung zunehmen muss. Zum anderen liegt gerade das
zonale Griinland in Gebieten hoher natiirlicher Wind-
und Wassererosionsgefihrdung und kann aufgrund
der natiirlichen Bedingungen durch keinen anderen
Vegetationstyp (Ersatzgesellschaft) abgelost werden.
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