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4.2.3 
Boden als Grün andstandorte 
I<. AUERSWALD und H. SCHNYDER, Fieisiilg-Weiheilstepl-ian 

Zusammenfassung Grünland unterscheidet sich von den anderen Nut- 
Zonales Grünland der Steppen und Savannen kommt auf etwa ei- 
nein Viertel der Landoberfläche vor und stellt das flächeiiinäßig be- z~~ngsformen wie Wald- und Ackerland daduich, 

Biom dar. In vielen Lälldeill das natürliche Grün- dass die Pflanzeil während ihrer Wacl-ist~~i~~sveriode 
land wegen der vorzüglichen Eignung seiner typischen Böden (LI. a. 
die Chernozoine, ICastanozem der Steppeil) durch den Ackerbau er- 
setzt und antliropogeiies Grüiiland als Ersatzgesellscliaft der Wälder 
geschaffen. Dadurch treten in den Standortsvoraussetz~~~igen zwi- 
sclien natürlichem und antliropogenem Grünland, V. a. in der Itli- 
matisclieii Wasserbilanz, erhebliche Uiiterschiede auf. Die Bedeu- 
tung des antliropogeiien Grünlandes liegt in seiner intensiven Nut- 
zuiig, während das natürliche Grünland wegen der flächenliaft 
immer iiocli großen Verbreitung für globale Stofflcreisläufe bedeu- 
tend ist. Die besonderen Ansprüclie des Grünlandes an den Boden 
Lind seine Wirkungen auf den Boden resultiereii aus dem speziellen 
Graswaclistum mit fortlaufender und rascher Erneuerung aller 
Pflanzenteile, wodurch es zu einer intensiven Beblätterung und Be- 
wurzelung in der Nähe der Bodeiioberfläche kommt. Da der 
Blattaustrieb besonders sensitiv auf Wassermangel reagiert und 
gleichzeitig der Wurzelraum wegen der ständigen Erneuerung der 
Wurzeln physiologisch flacligründig ist, entscheidet oft der Wasser- 
liaushalt über die Produktivität. Die oberflächen~ialie (ober- wie un- 
terirdisch) liohe Biomasseprodulttion bestimmt auch die besonderen 
Wirkungen auf den Boden. Sie ermöglicht eine selir hohe Artendicli- 
te und -diversität, die durch die starke liorizontale und vertikale 
ICompartimentierung weiter gefördert wird. Zu dieser Heterogeni- 
tät trägt a~zcli das Weidetier bei, das Nährstoffe über eine große Flä- 
che Itonsumiert und - in ICot und Harn separiert - punktuell wieder 
ausscheidet und auch noch umverteilt. Die groiJe Produktivität und 
Verbreitung des Grünlandes führt dazu, dass Grünland mehr als ein 
Drittel des globalen terrestrischen Vorrats an IColilenstoff speichert. 
Im Gegensatz zu anderen Vegetationstypen erfolgt dabei die Spei- 
cherung vor allein oberfläcliennali im Boden. Und scliließlich sind 
die oberflächennahe intensive Beblätterung und Bewurzelung ent- 
scheidend für den besoiiders guten Scliutz des Bodens unter Grün- 
land, der z. T. ganz bewusst an besoiiders Itritisclien Stellen einge- 
setzt wird, z. B. in Form von Hangbegrün~zngen oder begrasteii Ab- 
flussmulden. Daraus folgt aucli, dass bei Verlust der schützenden 
Blätter und Wurzeln, z. B. durcli Überweidung oder durch Um- 
bruch, die (Erosions-)Gefälirdung der Böden stark zunimmt. 
Gleiclizeitig kommt es zu einer Entbindung von ICohlenstoff und 
Nälirstoffen, die die Atmosphäre und Hydrosphäre belasten, ~znd zu 
einem Verlust an Artenzahl und Abundanz, so dass wesentliclie Bo- 
deiif~inktionen beeinträchtigt werden. 

1 Einleitung 

Dieses Kapitel betrachtet Böden als Grünlandstand- 
orte im globalen Kontext. International ist dafür der 
Begriff Grasland gebräuchlich. Dies bringt zum Aus- 
druck, dass die in diesem Kapitel behandelten beson- 
deren Ansprüche des Grünlandes an den Boden und 
seine Wirkungen auf den Boden ganz wesentlich 
durch das spezielle Wuchsverhalten des Grases be- 
dingt sind. 

entblättert werden und die Blätter wieder ersetzt wer- 
den miissen. Diese Entblätterung ist bei Wiesen zeit- 
lich punktuell und ~lahezu vollständig, bei Weiden 
partiell aber dafür ko~~tin~~ier l ic l i .  Aufgrund dieser 
Entblätterung und dein anschließeilden Wiederaus- 
trieb hat Grünland besondere Ansprüche an den Bo- 
den. Ebenso unterscheiden sich seine Wirkungen auf 
den Boden von denen der anderen Nutz~~ngsforrnen. 

2 Verbreitung des Grünlandes 

Als zonales Biom ist Grünland auf allen IContinenteil 
außer der Antarktis vertreten (Abb. 1). Es bedeckt 
etwa ein Viertel der Landoberfläche und stellt damit 
das flächenmäßig 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 
Polarlzlimas mit einbezogen werden, steigt der Anteil 
sogar auf über 40 % (BARDGETT und Coo~c, 1998). In 
den außertropischen Bereichen kommt Grünland vor 
allem als Steppe in Eurasien, als Prärie in Nordame- 
rika, als Pampa in Siidamerilta (Süden) und als Veld 
in Südafrilta vor. In den tropischen und subtropi- 
schen Bereichen, in Südamerilta (Norden), Afrika 
und in Australien, dominiert der Typ der Savanne. 
Insgesamt tragen die Savannen etwa doppelt so viel 
zur Fläche bei wie die Steppen (Tab. 1 ) .  
Das Bodenfeuchteregime des natürlicllen Grünlandes 
ist überwiegend semihumid bis semiarid, nur die 
Feuchtsavannen sind humid (Tab. 1 ) .  Mit breitem 
Oltoton geht das semiaride Grünland in die Halb- 
wüsten und Wiisten über, in denen die Vegetations- 
decke so schütter wird, dass Flächenbrände sich nicht 
mehr ausbreiten können und daher vermehrt Zwerg- 
sträucher vorkommen, die in typischen Grasländern 
vor allem durch den Verbiss und durch Flächenbrän- 
de zurückgedrängt werden (-WATI~INSON und ORME- 
ROD, 2001). Es wird gescl-iätzt, dass natürliche Feuer 
im humiden Grünland alle 1-3 Jahre und im arideil 
Grünland alle 1-20 Jahre typisch sind (WHITE et al., 
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2000). Daher ist „ blaclt carbon" (Holzkohle) in den 
Böden des natürlichen Grünlandes weit verbreitet 
(z. B. I~UHLBUSCH et al., 1996; RODIONOV et al., 2006). 
Im Bereich der zonalen Verbreitung des tropischen 
Grünlandes in Afrika und Australien finden sich vor 
allem Alfisole, Vertisole und Aridisole, während au- 
Gerhalb der Tropen in Nord- und Südamerika und in 
Eurasien sich die Verbreitung des Grünlandbioms 
zum grof3en Teil mit der Verbreitung der Pheozeme, 
Chernozeme und Icastanozeme deckt (BRONGER, 
2003; WIECHMANN und BLUME, 2008). Gleichzeitig 
überlappt die zonale Verbreitung des Grünlandes 
dort mit dem Vorkommen mächtiger Löf3declten 
(CHESWORTH, 2007). Wegen der besonderen Frucht- 
barkeit dieser Böden ist besonders in Amerika und in 
Eurasien, dort wo die Niederschläge es zulassen oder 
eine Bewässerung möglich ist, das natürlicl-ie Grün- 
land durch den Ackerbau stark zurückgedrängt wor- 
den. Mit der Zunahme des technischen Fortschritts, 
des Bedarfs an pflanzlichen Nahrungsmitteln für die 

Abb. 1: Globale Verteilung des 
natürlichen Grünlandes (nach 
www.windows.ucar.edu, verän- 
dert). 

menschliche Ernährung und der aclterbasierten Tier- 
produktion schreitet dieser Prozess weiter voran. So 
gab es in China Uberlegungen, Meerwasser aus dem 
chinesischen Meer über mehr als 1000 kin Entfer- 
nung und 1000 Höhenmeter in die mongoliscl~e 
Steppe zu pumpen, dort zu entsalzen und zur Bewäs- 
serung zu nutzen. 
Neben seiner zonalen Verbreitung kommt das Grün- 
land auch als azonales Biom vor, z. B. als alpine Mat- 
ten der Hochgebirge und als Salzwiesen iin Tidebe- 
reich. Intrazonal kommt das Grünland als Folge der 
Nutzung in allen anderen Zonen vor und findet sich 
dort vor allem auf den steilen, den nassen, den flach- 
gründigen und den kalten Standorten, die sich für 
den Ackerbau wenig eignen. Dieses intrazonale 
Grünland ist im Gegensatz zum natürlichen Grün- 
land anthropogen bedingt. Je nach standörtlichen 
Gegebenheiten, aber auch der sozio-ökonomisch be- 
dingten Wertschätzung des Grünlandes variiert der 
Grünlandanteil in verschiedenen Ländern von unter 

Tab. 1: Standorteigenscliaften zonaler Grünlandbiome (n. PARTON et al., 1995, verändert). 

Biom Globale Fläche Mittl. Jahrestemp. Mittl. Jahresniederschl. Mittl. Jahresverdunst. Boden-C 
[I06 km'] ["Cl [mm/a] [mm/a] 0-20 cm 

[kg/rn'] 

Kalte Wüstensteppe 2,095 -073 

GeinäiSigte Steppe 2,943 10,2 

Humid gemäi3igte Steppe 3,958 9,3 

Mediterranraum 0,161 15,7 

Trocltensavanne 5,109 24,1 

Savanne 7,990 23,4 

Feuclitsavanne 1,708 27,4 
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Abb. 2: Anteil des Grünlandes an der landwirtschaftlichen Fläche 
irn Mittel der Jahre 1995-1997 (nach OECD, 2001). 

5 % der landwirtschaftlichen Fläche (z. B. in Finn- 
land; Abb. 2 )  bis zu über 99% (z. B. in Island). In 
Deutschland liegt der Anteil bei etwa 30 %. 
Selbst in Ländern, die über einen potentiell groi3en 
Anteil natürlichen Grünlandes verfügen, ist das na- 
türliche Grünland zu einem grogen Teil zugunsten 
der Ackernutzung verschwunden, während das jetzt 
vorhandene Grünland anthropogen bedingt ist. So ist 
in den USA trotz eines Grünlandanteils von 55 % 
(Abb. 2) Ca. 97 % der Langgras-Prairie durch Aclter- 
bau und Siedlung verschwunden (UNDP, 2000). Dies 
ist insofern von Bedeutung, als viele Untersucllungen 
zum Grünland an anthropogenem Grünland durch- 
geführt werden, die Standort- und Wachstumsbedin- 
gungen von natürlichem und anthropogenem Grün- 
land sich aber wesentlich unterscheiden (Abb. 3) .  
Während das natürliche Grasland mit Ausnahme der 
Feuchtsavannen durch Trocltenstress gekennzeichnet 
ist, findet sich das anthropogene Grasland vor allem 
auf den überdurchscl-inittlich feuchten Standorten. 
Während das anthropogene Grünland in manchen 
Ländern von groi3er wirtschaftlicher Dedeutung ist, 
liegt das verbliebene natürliche Grünland häufig in 
sehr wiitschaftsschwachen Räumen, wie z. B. im zen- 
tralasiatischen Hochland. Auch wenn es dort für die 

lokale Wertschöpf~ing zentral ist und z. B. in der 
Mongolei ein Drittel zuin Bruttosozialprod~iltt bei- 
trägt (UNDP, 2000), spielt es globalwirtschaftlicli 
eine ui-iwesentliche Rolle. Wegen der groi3eil Fläcl-ieii, 
die es aber immer nocl-i eii-inii-ilint, ist jedoch gerade 
das natürliche Grüi-iland für globale Stoffltreisläufe 
von aui3erordentlicl-ier Bedeutung, und hier ltoinmt 
wiederum dein Boden als gröi3tein Speicher und Re- 
aktor zentrale Bedeut~ii-ig z~ i .  Dieses Grünland kann 
daher im globalen Wandel verstärltei-id oder däinp- 
fend wirken, weshalb es zui-iehinend in den Fokus 
wissenscl-iaftlicl~er Untersuchungen gerät. 
Wegen des starken sozio-öltonomiscl-iei-i Einflusses 
ändert sich der Griinlandanteil stetig. Beispielsweise 
variierte er im Bereich der norddeutscl-ien Marscl-ieil 
in Abl-iängigkeit von den Getreide- und Rindfleisch- 
preisen, die die Vorzüglichkeit der Aclter- bzw. 
Grünlandprodulttion bestimineil. Gegenwärtig 
nimmt der Grünlandanteil vor allem in den Ländern 
zu, wo Förderprogramme etabliert wurden, um die 
Biodiversität, nachwachsende Rolzstoffe und die 
I<ohlenstoffbindung in Böden zu fördern oder uin 
die Nettoemissionen von Treibl-iausgasen zu min- 
dern (OECD, 2001). In anderen Ländern niinmt der 
Grünlandanteil meist ab. Ursache ist häufig der me- 
liorative Fortschritt und eine zunehmend aclterba- 
sierte Tierproduktion, z. B. aufgrund der infrastruk- 
turellen Zergliederung ländlicher Räume. 111 

Abb. 3: Terrestrische Vegetationszonen der I~lirnaxgesellscliafte~~ 
(nach WHITTAICER, 1970); das natürliche Grünland ist grau hinter- 
legt und der zentrale Bereich des anthropogenen Grünlandes durch 
eine Ellipse gekennzeichnet. 
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Abb. 4: Anteil des Dauergrünlandes an der landwirtschaftlicllen 
Fläche in Deutschland (Statistisclies Jalirbucli, Statistisches Bun- 
desamt, Wiesbaden, diverse Jal-iie) . 

Deutschland nimmt das Dauergrünland mit bemer- 
kenswert konstanter Rate seit 1965 ab. Jährlich 
geht Grünland in Höhe von 0,18 % der landwirt- 
schaftlichen Fläche verloren, was gegenwärtig ei- 
nem Verlust von 307 kmVa entspricht (Abb. 4).  In 
den östlichen Bundesländern ist vor allem wegen 
der deutlich weniger positiven klimatischen Wasser- 
bilanz der Anteil des Dauergrünlandes wesentlich 
geringer, was zu einem Sprung im Anteil an Dauer- 
grünland durch die Wiedervereinigung führte. 
Ebenfalls stark abgenommen hat das episodische 
Grünland (z. B. die sogenannte Egart-Bewirtscl-iaf- 
tung); es wird allerdings durch die EU-Förderpraxis 
(Prämienberechtigung) gegenwärtig indirekt wieder 
gefördert. 

Wuchs von Grünlandpflanzen 

Das Gras als Hauptmassebildner des Grünlandes 
weist eine sequentielle Entwicklung auf, wobei Blatt- 
und Wurzelwachstum eng gekoppelt sind. Die beson- 
deren Ansprüche des Grünlandes an den Boden und 
seine Wirkungen auf den Boden resultieren direkt 
oder indirekt über die vom Gras lebenden (ober- und 
uiiteiiidisclien) Herbivoren aus dem speziellen Sras- 
wachstum, das sich wesentlich vom Wuchsverhalten 
von Bäumen oder Ackerkulturen unterscheidet. Da- 
her soll zunächst ein kurzer Uberblick über das Gras- 

wachstuin mit Scliwerp~ii-iltt auf dem Wurzelwacl-is- 
tum gegeben werden. 
Wesentliches Cl-iaraltteristilt~im des Grünlandes ist 
die wiederkehrende Entblätterung, die je nach Nut- 
zui-igsintensität zwiscl-ien weniger als einmal pro Jahr 
in Gebieten init extensivein Noinadismus und bis zu 
achtmal pro Jahr bei liocl-iintensiver N~itzung reichen 
kann. Aber selbst bei Nicl-itnutzung ltomint es zu ei- 
nein kontinuierlichen Blattverlust durch Seneszenz, 
da die Blattlebensdauer begrenzt ist. Das Blatter- 
schein~ingsiiitervall (Pliyllochron) ist stark teinpera- 
turabhängig [z. B. 330 "C-d (Gradtage) thermale 
Zeit bei Loliz~m perenne (LENIAIRE, 1988) und ca. 
50% länger bei Pon p~ntensis (RYSER und URBAS, 
2000)l. Bei einem Pl-iyllochron von 330 "C-d und ei- 
ner Summe von 3300 "C-d während der Vegetations- 
periode erscheinen recl-inerisch 10 Blätter pro Jahr an 
jedem Trieb. Allerdings steigt die Blatterscheii-i~~ngs- 
rate auch je tiefer die Nutz~ingsebene liegt (YANG et 
al., 1998). Noch stärker nimmt allerdings die Zahl 
der Nebentriebe und dadurch auch die Zahl der Blät- 
ter init zunelimender Entblätterungsintensität zu 
(MATTHEW et al., 2001). 
Jeder Grastrieb ist ein ICollektiv von Phytomeren, 
wobei jedes Phytomer die Anlage für alle Teile der 
Graspflanze enthält, die aber erst im Laufe der Phy- 
tomerentwicltlung aktiviert werden. Die Zal-il der 
Phytomere variiert je nach Art meist zwischen 15  und 
20 und nimmt zu, je höher die Nutzungsebene liegt 
(Abb. 5).  Der Trieb wächst, indem vom Apiltalmeris- 
tem ein neues Phytomer gebildet wird, das zunächst 
iin Stadium des Primordiums verharrt. Das am An- 
fang von den Blattscheiden der älteren Blätter ver- 
hüllte Blattwachsturn 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- 
iieuerung ausgeglichen, weshalb die Zahl der photo- 
synthetisch aktiven Blätter eines Triebes beinerkens- 
wert konstant bei drei bis vier bleibt und zusätzlich 
ein wachsendes Blatt sichtbar ist (Abb. 5) .  
Die Organisation des Wurzelsystems von Gräsern 
entspricht ihrer oberirdischen Organisation, da es im 
Wesentlichen aus sprossbürtigen W~irzeln (Adventiv- 
wurzeln) besteht. Samenbürtige Wurzeln, die bei an- 
nuellen Gräsern, z. B. in Getreidebeständen, bedeu- 
tend sind, spielen wegen des ltlonalen Wachstums 
(vegetative Vermehrung) der meisten Grünlandpflan- 
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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Abb. 5: Aufbau von Gräsern aus 
Pliytomereil als sich wiederlioleil- 
de physio-morpl-iologische Einhei- 
ten (n. MATTHEW et al., 2001; 
YANG et al., 1998, modifiziert). 
P = Primordiuin = Blattanlage. 
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Wurzelknospen ausgestattet. Allerdings werden im 
Schnitt nur 1,5 Wurzelachsen je Pliytomer aktiviert 
(YANG et al., 1998). Bei 10 Blättern pro Jahr produ- 
ziert jeder Trieb daher 15  Wurzelachsen pro Jahr. 
Dies führt zu einer oberfläcliennahen, intensiven 
Durchdringung mit Wurzeln und damit zur Stabili- 
sierung des Bodens, die unter lteiner 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 Wurzelwachstuin aus den Produkten der 
Blattseneszenz stammt (YANG et al., 1998). Die End- 
länge der Wurzelachse wird Ca. vier Phytomere spä- 
ter erreicht und die Endlänge der Seitenwurzeln nach 
sieben Phytomeren (MATTHEW et al., 2001). Wenn es 
doppelt so viele bewurzelte wie beblätterte Phytome- 
re gibt, ist die Wurzellebensdauer doppelt so lang wie 
die Blattlebensdauer und von den gleichen Einflüssen 
abhängig. Dadurch ist der Wurzeluinsatz hoch, da 
alle 300-500 "C-d, die im Sommer iiach 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 erfoigt in die W-urzein (MATTHEW et al., 2001; 
GRIMOLDI et al., 2006). Mit zunehmender Aridität 
oder auch Nährstoffmangel verschiebt sich die C-A1- 
lokation in Richtung Wurzelraum. Wenn Ca. ein 

Viertel der Biomasse zuin Wurzelwachstum beiträgt 
und die Wurzel doppelt so lange lebt wie das Blatt, 
findet sich etwa ebenso viel lebende Biomasse ober- 
wie unterirdisch. Daraus wird häufig der falsche 
Schluss gezogen, die ober- und unterirdische Produk- 
tion wären etwa gleich. 
Die maximale Wurzellänge wird begrenzt durch das 
begrenzte Phytomer-Lebensalter, aber wohl auch 
weil die Wurzelii der Gräser nicht zum sekundären 
Dickenwachstum befähigt sind. Nach MATTHEW et al. 
(200 1 ) können die Wurzelachsen im schwach bewei- 
deten, humiden Grünland eine Länge von 2,5 m er- 
reichen. Bei 6000 TriebenJm2 fand er eine Gesamt- 
länge von 82 kdm2 .  Davon waren fast 70 % 
(56 km/m2) in den obersten 7 Cm, weitere 20 k d m 2  
in 7-25 crn Tiefe und 6 ltmIm2 in 25-60 cm Tiefe. 
JOBBAGY und JACICSON (2000) geben für das gemäi3igte 
Grünland eine ähnliche Tiefenverteilung an, wäli- 
rend im tropischen Grünland und in den Savannen 
ein etwas kleinerer Anteil oberflächennah zu finden 
ist. Die von MATTHEW et al. (2001) mitgeteilten Zali- 
len entsprechen 8 0 , l l  ~ i n d  1,7 cm Wurzeln je ICubik- 
zentimeter Boden in den drei Tiefen. Die Wurzelo- 
berfläche, über die Wasser- und Nährstoffe aufge- 
nommen werden, ist damit um ein Vielfaches gröger 
als die Blattoberfläche, die Liclit und CO2 einfängt. 
Der Wurzeifiächenindex in den drei Tiefen iiegt bei 
44-53, 16-19 und 5-6 m2/m2. Wurzelhaare vergrö- 
gern die absorbierende Wurzeloberfläche weiter um 
den Faktor 5-18. Und schliei3lich sind die Wurzeln 
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vieler Pflanzen mykorrhiziert, was die Oberfläche 
weiter vergrößert und besonders die Aufnalime we- 
nig mobiler Stoffe wie P erleichtert (I<OIDE, 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 W~irzelhaaren ist Gras 
i. d. R. weniger mykorrl-iiziert als andere Grünland- 
arten (SCHWEIGER et al., 1995) und profitiert weniger 
von der Symbiose (JAIZOBSEN et al., 2005). 
Die entscheidende Vorraussetzung für eine Erholung 
vom Blattverlust durch N~itzung oder Seneszenz ist 
die Restitution des Pliotosyntheseapparates (SCHNY- 
DER, 2006). Die daz~ i  notwendige Blattbildung ist für 
die Pflanze init erheblichen Investitionen verbunden, 
zu der anteilig aucli das Wurzelsystem gehört, das 
das Blatt mit Wasser und Nährstoffen versorgt. Diese 
Investitionen stammen aus Reserven, v. a. in Form 
nicht strultt~ireller ICohlenhydrate und Proteine. Die 
Speicherung erfolgt primär in den Blattscheiden, die 
von der Nutzung nicht erfasst werden (Abb. 51, und 
sofern vorhanden in Stolonen und Rhizomen. Ziel 
der Pflanze ist es, möglichst 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 für wenige Tage des Wachstums 
nach einer vollständigen Entblätterung reichen 
(MATTHEW et al., 2001). 
Wegen ihrer spezifischen Anpassung an die im Grün- 
land typische Entblätterung dominieren die Gräser. 
KLAPP (1971) berichtet, dass in über 5000 mitteleuro- 
päischen Bestandesaufnahmen die Süßgräser 64% 
Ertragsanteil hatten. Dennoch kamen in diesen Auf- 
nahmen auch iin Mittel 9 % Leguminosen und 27  % 
Kräuter ~ i n d  Sauergräser vor, die vor dem gleichen 
Problem stehen, dass durch Beweidung und Schnitt 
Assiinilationsorgane entfernt werden, und die daher 
ähnliche Vermeidungsstrategien wie die Gräser ver- 
wenden. Dazu gehört ein horizontales Wachstum 
von Stolonen oder Rhizomen entlang der Bodenober- 
fläche bei kriechenden Pflanzen, deutlich ausgeprägt 
bei Trifolium repens oder Ranunculus repens, wo- 
durch das apikale Meristem und die gerade wachsen- 
den Blätter unterhalb der Nutzungsebene bleiben. 
Auch werden vertikale Internodien verkürzt, um ei- 
nen wesentlichen Teil der Pflanze unterhalb der Ent- 
biärrerungsebene zu halten, besonders ausgeprägt im 
generativen Stadium und bei Rosettenpflanzen. Und 
schließlich können Stacheln, Brennhaare oder sekun- 
däre Inhaltsstoffe vor Verbiss scliützen. 

Die hinsiclitlicli der Interaktion init dem Boden wich- 
tigen Wurzeln sind bei den horizontal wachsenden 
Kräuterarten oft ähnlich den Gräsern, da mit jedem 
neuen Nodium neue Wurzeln gebildet werden ltön- 
nen. Arten, die andere Verrneidungsstrategien verfol- 
gen, können tiefer wurzeln und sind häufig auch da- 
rauf angewiesen, besonders große Reserven in den 
W~irzeln anzulegen und bei Entblätterung zu mobili- 
sieren. Dies ist ausgeprägt bei Pfahlwurzlern der Fall. 
Durc1-i das Nebeneinander von Pflanzen mit kurzle- 
bigen, flachen Wurzeln und ausdauernden, tiefrei- 
chenden Wurzeln kann besonders auf extensiv be- 
weideten (= mit geringem Beweidungsdruclt) oder ge- 
ring gepflegten Flächen ein a~isgeprägtes ober- und 
unterirdisches Mosaik entstellen. Dieses Mosaik er- 
scllließt im Boden  inters schiedliche Nährstoff- uild 
Wasservorräte, was dem gesamten Bestand zugute- 
kommt. Ein augenfälliges Extrembeispiel dafür ist 
der sog. hydraulic lift, den man v. a. in Savannen mit 
dem Nebeneinander von Bäumen und Gras beobach- 
ten ltann: Tiefwurzelnde Pflanzen erschließen tiefe 
Bodenwasservorräte, transportieren sie in ihrem 
Wurzelsystem nach oben, verteilen sie über ihre ober- 
fläcliennahen Wurzeln im Oberboden und machen 
sie so auch flach wurzelnden Pflanzen zugänglich 
(CALDWELL et al., 1998). Analog für die Nährstoffe 
können die islands of fertility gesehen werden, die 
sich besonders in semiariden Steppen unter Sträu- 
chern bilden (WEZEL et al., 2000). 
Grünlandpflanzen weisen also zwei unterschiedliche 
Reaktionsmuster als Antwort auf die Gefahr der Ent- 
blätterung auf. Die eine Reaktion ist die Vermeidung, 
z. B. durch Stacheln oder die Wuchsform, die andere 
ist die Toleranz durch eine rasclie Wiederbeblätte- 
rung. Die Vermeidung findet man bevorzugt unter 
Bedingungen schwacher IConlturrenz, d. h. auf gering 
prod~ilttiven Böden, während die Strategie der Tole- 
ranz die Vegetation ressourcenreicher, produktiver 
Böden kennzeichnet. Beide Strategien führen zu einer 
hohen Streuproduktion und damit einhergehenden 
C-Einträgen in den Boden. Bei der Toleranzstrategie 
folgt dies daraus, dass die I<onstr~~lttionskosten der 
Organe möglichst gering sein müssen, weil sie durch 
Beweidung oder Schnitt verloren gehen können. Da- 
her werden wenig verholzte, wenig dichte Organe ge- 
bildet, die daher nur eine kurze Lebensdauer haben, 
was die Streuproduktion erhöht. Gleichzeitig führt 
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 Anstirüche des Grünlandes 
an den Boden 

4.1 Ökophysiologische Grundlagen 

Grünlandpflanzen sind während der gesamten Vege- 
tationsperiode zur Blatterneuerung gezwungen. Da 
die I<o~-istr~ilttionskosten je Einheit Blattgewicht rela- 
tiv einheitlich sind, kann die Pflanze eine schnelle 
Wiederbeblätterung nur erreichen, indem sie nach ei- 
ner Entblätterung Blätter mit deutlich geringerem 
spezifiscl-ien Blattgewicht bildet (DE VISSER et al., 
1997; LATTANZI et al., 2004). Mit anderen Worten, 
die Pflanze produziert dünneres, weniger dichtes, 
wasserreiclies Gewebe. Diese initiale Regeneration 
und damit auch die mögliche Pl-iotosyntl-ieseleist~~ng 
ist dal-ier stark von der Wasserversorgung aus dem 
Boden abhängig. Von allen Prozessen des pflanzli- 
chen Wachstums wird die dazu notwendige Blattaus- 
dehnung wolil am stärksten von der Wasserversor- 
gung bestimmt. Beispielsweise beginnt Soja schon bei 
einem Blattwasserpotential von -0,2 MPa die Blatt- 
ausdehnung einzuschränken und bei -0,4 MPa ist sie 
bereits auf unter ein Viertel abgesunlten. Die Photo- 
synthese wird dagegen erst bei einem Blattwasserpo- 
tential von -1,2 MPa beeinträchtigt und sinkt erst bei 
-2,4 MPa unter ein Viertel ab (KRAMER und BOYER, 
1995). Gleiches gilt auch fiir Gräser, deren Blattaus- 
dehnung ebenfalls bereits durch leichten Wasser- 
Stress eingeschränkt wird (DURAND et al., 1995). 
Pflanzen, deren Blattapparat bereits völlig ausgebil- 
det ist, z. B. belaubte Bäume oder Ackerkulturen in 
der generativen Phase, werden daher in ihrer Produk- 
tivität durch leichte Trocltenheit weit weniger beein- 
trächtigt, als Grünlandpflanzen, die nach einer Ent- 
blätterung erst wieder photosynthetisch aktive Blät- 
ter bilden müssen. 
Mit zunehmender Frequenz der Entblätterung nimmt 
die Zahl der Nebentriebe zu (YANG et al., 1998). Da- 
mit nimmt auch die Zahl der Wurzelachsen zu, deren 
Wachstumsdauer, Länge und Verzweigung nimmt 
aber ab (DAWSON et al., 2000). Hinzu kommt, dass 
die für die Blattregeneration verwendeten Assimilate 
nicht für die Wurzelbildung zur Verfügung stehen. 
Beides hat zur Folge, dass mit zunehmender Frequenz 
der Entblätterung, der Wurzelraum, aus dem Wasser 
entnommen werden kann, physiologisch gering- 
mächtiger wird. Die effektive Durchwurzelungstiefe 
ist daher bei Grünland geringer als bei 'Yliald, aber 
auch geringer als bei Ackerkulturen. In der ICartier- 
anleitung (AD-HOC AG BODEN, 2005) wird von einem 
um 2 dm gegenüber Ackerkulturen geringeren Wur- 

zelrauin ohne weitere Differenzierung nach der Ent- 
blätter~ingsfrequenz ausgegangen. 
Grünlandpflanzen stellen daher vor einein Dilemma. 
Mit zunehmender Entblätterungsfreq~~enz wird ei- 
nerseits die Wasserversorgung fiir den Wiederaus- 
trieb iininer wichtiger und andererseits wird der 
durch W~irzeln erscl-ilossene Bodenraum immer klei- 
ner. Die Produktivität des Grünlandes l-iängt damit in 
zweifacl-ier Weise primär von der Wasserversorgung 
ab, weswegen sich die produktivsten Standorte in 
niederschlagsreichen Gebieten oder auf grundwassei- 
nahen Böden finden. Die Näl-irstoffversorgung spielt 
iin Vergleich zum Wasserl-iausl-ialt eine geringere Rol- 
le. Wenn das Blatt durcl-i Seneszenz verloren geht, 
können 80 % des N rezykliert werden (SCHNYDER, 
2006). Wenn dagegen die Blattmasse nach Schnitt- 
nutzung abgefahren wird, können zwar sehr hohe 
Nährstoffentziige auftreten (z. B. 500 kglha N bei in- 
tensiver Nutzung), aber für die Nal-irstoffaufnahme 
und fiir das schnelle initiale Blattwachstum, das erst 
so hohe Entzüge ermöglicht, ist eine gute Wasserver- 
sorgung Vora~issetzung. 

4.2 Bodenbewertung in der Bodenschätzung 

Die Bodenbewertung von Grünlandstandorten in 
Deutschland ist durch das erstmals 1934 in Kraft ge- 
tretene Bodenschätzungsgesetz geregelt (ROTHICEGEL, 
1950; ETZICORN und WILL, 2009). Dabei werden mit 
dem Grünlandschätzungsrahmen (Tab. 5 in I<ap. 
4.2.7 dieses Handbuchs) nur nicl-it-ackerfähige Flä- 
chen bewertet (absolutes Grünland), während für 
aclterfähiges Grünland der Ackerschätzungsrahmen 
gilt. Analog zur Bewertung des Aclterlandes (Kap. 
4.2.7 dieses Handbuchs) soll die natürliche Ertrags- 
fähigkeit eines Standortes erfasst werden, aus der 
sich die steuerliche (monetäre) Bewertung ergibt. 
Der Griinlandschätzungsrahmen ist ähnlich aufge- 
baut wie der Aclterschätzungsrahmen, berücltsicl-itigt 
aber die besonderen ökophysiologischen Ansprüche 
des Grünlandes. Zusätzlicl-i zu den auch in der Aclter- 
schätzung berücltsicl-itigten Parametern Bodenart 
und Entwicklungszustand (im Grünlandschätzungs- 
rahmen als Bodenstufe bezeichnet) werden vier Kli- 
fnnstufen unterschieden, die nach der Jahresmittel- 
temperatur differenziert werden (Tab. 2).  Dem liegt 
zugrunde, dass mit zunehmender Jahresmitteltempe- 
ratur die Vegetationsperiode länger wird und auch 
das Blatterscheinungsintervall sich verkürzt, was eine 
intensivere Nutzung ermöglicht. AuiSerdem weisen 
Grünlandstandorte ein weiteres klimatisches Spek- 
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Tab. 2: I<liinastufeii der Bodenschätzung. (Anm.: Die iii der Bo- 
deiiscliätzuiig gewählte, frülier übliche Bezeicliiiuiig Jalireswärnie 
ist iiacli heutigem pliysikalisclien Sprachgebraucli falscli, da es sich 
uiii eine Temperatur liaiidelt, wobei - obwohl nicht ausgewiesen 
- wohl die Lufttemperatur gemeint ist.) 

0 Jahreswärine 
["Cl 

truin auf, von Trockenraseil bis zu alpinen Matten, 
während die begrenzte kliinatische Differenzierung 
von Ackerstandorten in der Bodenschätzung nur 
durch Zu- oder Abscl-iläge berücltsicl-itigt wird. 
Da Grünland l-iinsicl-itlich der Wasserverhiiltnisse ein 
wesentlicl-i weiteres Spektrum erfasst als Aclterstand- 
orte, von kaum entwässerten Mooren bis hin zu Tro- 
cltenrasen, und da die Wiederbeblätterung nacl-i einer 
Nutzung wesentlicl-i von der Wasserverfügbarkeit be- 
stimmt wird, berücltsicl-itigt die Bodenschätzung die 
Wasserverl-iältnisse 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- 
hältnisse eines Standortes sind sowohl die Nieder- 
schläge mit Höhe und Verteilung als auch Grund- 
und Hangzugswassereinflüsse sowie die Exposition 
zu berücksichtigen. Stufe 1 gilt für beste Wasserver- 
hältnisse, während die Stufen 2-5 zunehmend un- 
günstige Wasserverhältnisse widerspiegeln, wobei ein 

Tab. 3: Einflussstärlte der in der Bodenschätz~~ng erfassten Stand- 
ortsparameter auf die natürliclie Ertragsfähiglteit des Grünlandes 
in De~~tscliland, charakterisiert durch die Zahl der vergebenen 
Klassen (I<l) und die Spanne (Sp) zwischen den Mittelwerten der 
niedrigsten und der höchste11 Iclasse. Zum Vergleicli sind die Span- 
nen des Ackerschätz~~iigsralimens angegeben. 

Parameter ICI Sp Sp Acker 

Bodenart 5 18 4 9 

Klima 4 10a) 0 

Bodenstufe 5 (3)b) 15  5 6 

Wasserverliältnisse 9 (5)i-1) 24 0 

a)  Spanne gilt nur für drei IClimaltlassen, da die ungünstigste IClasse (d) im 
Grünlaildscliätzungsrahmen (GSR) niclit explizit ausgewiesen, sondern 
ins Ermessen des Bearbeiters gestellt wurde. In besonders ungünstigen 
Fällen (z. B. Almen) wird sogar ganz vom GSR abgegangen und die F!ä- 

- -  - 
clie als Hutung mit Wertzal~len unter 10 ausgewiesen. 
Aus Gründen der Übersiclitlicl-il<eit enthält der GSR nur 3 bzw. 5 IClassen 
für die Zustandsstufe und die Wasserverhältnisse: da die uneünstieeren " L. 

IClassen aber symmetriscli beiderseits des Optimums liegen, ergeben sich 
tatsächlich 5 bzw. 9 1Classei-i. 

Wasserinangel sowol-il pl-iysiologiscl-i durcl-i Luftinail- 
gel an sel-ir nasseil Standorten wie aucl-i durcl-i Tro- 
ckenheit bedingt sein kann. Da die beiden prinzipiel- 
len Ursacl-ien des Wassermai-igels nicht ausgewiesen 
werden, gei1ügei-i in1 Scl-iätz~~i-igsral-imei-i fünf Stufen 
für die Wasserverhältnisse, die de facto aber neun 
Stufen entsprecl-ien. 
Wie iin Ackerscl-iätz~~ngsral-imen entspricht die Ei- 
genschaft Bodennrt der Bodenschätzung nicht der 
bodei-iltundlichei-i Definition, da die 1Cori-igrenzei-i an- 
ders definiert sind und da mit der Bodenart das „Ge- 
samtgeprägeCC erfasst werden soll, das sich aus der 
l-iorizoi-itweisei-i aber auc1-i lateralereil Variation der 
ICörnuilg eines Flurstüclts ergibt. Wäl-irei-id die Bo- 
denart auf Aclterstandorten in sieben IClassen erfasst 
wird, wird sie im Grüi-ilandscl-iätz~~ngsrahmen nur in 
fünf 1Classei-i ausgewiesen (Tab. 5 in Kap. 4.2.7 dieses 
Handbucl-is) und il-ir Eii-ifluss auf die Wertzahl be- 
trägt nur Ca. ein Drittel (Tab. 3). Dem liegt zugrunde, 
dass die mit der Bodenart korrelierte Näl-irstoffver- 
fügbarlteit für Grünland von geringerer Bedeutung 
ist, da ein GroiSteil der von den Pflanzen aufgenoin- 
menen Näl-irstoffe rezyltliert wird und da die eben- 
falls von der ~odenart-beeinflusste Wasserverfügbar- 
lteit mit dem Parameter „Wasserverhältnisse" expli- 
zit erfasst wird. Der ICörnung des Bodens wird nicht 
nur im Schätzungsrahmen geringere Bedeutung für 
die Ertragsfähiglteit zugewiesen, auch in der praltti- 
schen Schätzung wird auf diesen Parameter wenig 
Wert gelegt. ICörnungsinformationen oder darauf be- 
ruhende GröiSen wie z. B. die Bodenerodierbarlteit 
können daher aus Grünlandbesclirieben im Gegen- 
satz zu Ackerbeschrieben kaum abgeleitet werden 
( AUERSWALD, 19 8 6). 
Und schliei3lich wird nocl-i mit dem Parameter Bo- 
denstufe der Entwicltlungszustand des Bodens cha- 
rakterisiert. Die Bodenstufe wird im Vergleich zum 
Acker (13 IClassen) weniger differenziert in fünf S~LI- 
fen erfasst, wobei die IClassenbezeicl-inung und -ein- 
stufung wieder wie bei den Wasserverhältnissen sym- 
metrisch um die Klasse der mittleren und damit er- 
tragsstärltsten Entwicltlungsstufe erfolgt, der der 
Wert 1 zugewiesen wird, während in ihrer Entwiclt- 
lung jüngere oder ältere Böden Werte von 2 und 3 be- 
kommen. Dadurch kommt der Schätzungsrahmen 
trotz der fünf Stufen mit nur drei Werten aus. Aucl-i 
der Entwicklungsstufe des Bodens kommt im Grüi-i- 
landschätzungsrahmen ein wesentlich geringerer Ein- 
fluss zu als im hckerscl-iätzungsrahmen (Tab. 3). 
Aus den Einstufungen der Bodenart, der Wasserver- 
hältnisse, des Klimas und der Bodenstufe wird 
schliei3lich die Bewertung nach Tabelle 5 in Kap. 
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4.2.7 dieses Handbuchs vorgei-ioinmen und die 
Grünlandgrundzahl ausgewiesen. AuXerdem ergibt 
sich daraus der I<lassenbescl-irieb, z. B. L2bI (Ge- 
samtgepräge Lehm, Wasserverl-iältnisse 2, IClimastufe 
b, Bodenstufe I). Weitere für die monetäre Bewertung 
wichtige, aber nicht mehr mit den Bodeiiverl-iältnis- 
sen unmittelbar zusammenl-iängende Eigenschaften 
(z. B. Frost- und Schattenlagen) werden dann durcl-i 
Abschläge der Grünlandgrundzahl ber~lcltsicl-itigt, 
was zur Grüi-ilai-idzahl führt. Grünlandgrundzal-il 
und Grünlandzal-il werden durch Schrägstriche ge- 
trennt und dem IClassenbeschrieb hinten angefügt. 
Die Grünlai-idzal-il ist scl-iliei3licl-i die entscheidei-ide 
Größe fiir die steuerlicl-ie Bewertung eines Standor- 
tes. 
In anderen Ländern verwendete I<lassifiltationssyste- 
me, die die Bewertung von Grünland zulassen, sind 
vor allem die Lnnd Cnpnbility Clnssificatioiz des US 
Depnrtnzent of Agriculture und die Land Suitnbility 
Clnssificntion der F A 0  (STAHR, 2002). Beide berück- 
sichtigen aber die ökopl-iysiologischen Ansprüche des 
Grünlandes nicht mit der Detailliertl-ieit der deut- 
schen Bodenschätzung. Auch die steuerlich-monetäre 
Ausrichtung der deutschen Bodenschätzung, die eine 
gerechte und reproduzierbare Einschätzung erfor- 
dert, macht die deutsche Bodenschätzung weltweit zu 
einer Besonderheit, auch wenn Modifikationen da- 
von in anderen Ländern (z. B. Osterreich, Schweiz) 
existieren. In anderen Ländern wurden erst im Zuge 
der ökonomischen Bewertung von Oltosystemleis- 
tungen monetär ausgerichtete Algoritl-imen entwi- 
ckelt. Diese declten dann ein weiteres Leistungsspek- 
trurn ab als die deutsche Bodenschätzung. Es können 
z. B. auch Leistungen für die Landschaftsästhetik 
oder die ICohlenstoffbilanz mit einfliegen (VOEICS und 
RAHMATIAN, 2004), die in der miltroökonomisch ori- 
entierten Bodenscl-iätzung unberücltsichtigt bleiben. 
BURICE et al. (1989) errechneten beispielsweise eine 
öltonomiscl-ie Leistung des Grünlandes 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 Grüi-ilandes, kommt man auf 906 Mrd. $/a 
für das Grünland der USA (VOEICS und RAHMATIAN, 
2004), was etwa 4300 $/ha/a entspricht und zeigt, 
dass der makroökonomische Wert des Grünlandes 
weit über dem miltroökonornischen Wert liegt. 

5 Wirkungen des Grünlandes 
auf den Boden 

5.1 Organische Substanz 

Grünland speichert inehr als ein Drittel des globalen 
terrestriscl-ien Vorrats an organiscl-iem C (Tab. 4).  Im 
Vergleich zu den meisten anderen Vegetationstypen 
verteilt sich dies auf einen groi3e1-i Anteil im Boden 
und einen geringen Anteil in der Vegetation selbst. 
Allein in den obersten 20 cm werden 50 t/l-ia gespei- 
cl-iert (Tab. 1). 
Die hol-ie Speicl-ierleistung von Grünlandböden fiir 
organiscl-ie Substanz ist zunäcl-ist bilaiizi~eutral, da sie 
irn Fliei3gleichgewicht von Assimilation und Respira- 
tion steht, durch die Ca. 10 % des gesamten atmo- 
sphärischen CO, jährlicl-i mit dem Bodenpool ausge- 
tauscht wird (RAICH und TUFEICCIOGLU, 2000). Bedeu- 
tend wird sie erst irn Falle des IClima- oder Nutzungs- 
wandels. Durch den IClimawandel und die steigende 
CO,-IConzentration erwartet man einen Anstieg der 
Nettoprimärproduktion des Grünlandes. Nach PAR- 
TON et al. (1995) könnten die Bodenltohlenstoffvor- 
räte dennoch abnehmen und die Grünlandböden so 
zu einer Nettoltohlenstoffquelle werden (ca. 2 Gt), 
da die Bodenrespiration stärker gefördert wird als die 
Nettoprimärprodulttion, sofern nur die Wirkungen 
von IClirnawandel und CO,-IConzentrationsanstieg 
modelliert werden. Allerdings zeigen inverse Auswer- 
tungen von Isotopensignaturen, dass die nördliche 
Hemisphäre eine C-Senke darstellt, was möglicher- 
weise auf einer Nettozunahine der Produktivität 
durcl-i die N-Deposition zurückgefül-irt werden kann 
(SCHIMEL et al., 1995). Die Umwandlung von Acker- 

Tab. 4: I~olileiistoffvorräte verscliiedener terrestrischer Bioine (n. 
WHITE et al., 2000, verändert). Die Zahlen gelten für 0-1 in 
Bodentiefe und steigen um etwa 56 %, wenn auch noch die Tiefe 
1-3 m berücltsichtigt wird, mit etwas gröi3erem Anstieg in den 
Tropen (JOBBAGY ~iild JACICSON, 2000). 

Biom Globale C-Vorrat Globaler Verhältnis 
Fläche [tlha] C-Vorrat Vegetat.d)/ 
[I 0 6  ltm'] [Gtl Boden 

Wälder 29,O 211-324 613-938 1 : 1-3 

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

Agraröko- 25,6 122-159 313-405 1 : 2-5 
systerneb) 

Anderecl 38,5 46-60 177-232 1 : 2-10 

al Einschl. Buschland des Mediterranklirnas und Tundra. 
Landn~itzungsrnosaik aus Ackerland, Grünland, Wald. 

C] Urbane Flächen, Ödland etc. 
d )  Ober- und unterirdisch. 
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in Grünland bietet allerdings die Chance, C in ähnli- 
cher GröRenordung im Boden zu speichern, wie 
durch eine Umwandlung in Wald, besonders bei 110- 
her Produktivität (POST und ICWON, 2000). Da dies 
aber neben dem CO2 auch auf andere atinosphäri- 
sclle Spurenstoffe, z. B. Methan aus Wiederltäuermä- 
gen, Termiten und Biogasproduktion, N,O aus der 
Denitrifikation, Methylbromid aus Flächenbränden 
(OECD, 2001; MOSIER et al., 1991; FREIBAUER und 
ICALTSCHMITT, 2003) einwirkt, ist eine Gesaintbewer- 
tung der Treibhauswirkung komplex und stark von 
den gewählten Randbedingungen abhängig. 
Während die Gesamtwirlcungen der Umwandl~ing in 
Grünland unsicher sind und die C-Altk~iinulation 
sich wohl über 100 Jahre hinzieht, wie Ergebnisse 
aus Rothamsted zeigen (FREIBAUER et al., 2004), ist 
unstrittig, dass durch die Ackernutzung ehemaligen 
Grünlandes enorme Mengen C in kurzer Zeit freige- 
setzt werden. Da dieser Nutzungswandel gegenwär- 
tig weltweit z ~ i  beobachten ist, führt die gröRere 
C-Speicherung von Grünland- gegenüber Ackerbö- 
den zu einer C-Entbindung, die signifikant zum An- 
stieg der atmosphäriscl~en CO2-IConzentration bei- 
trägt (MOSIER, 1998). Auch in Deutschland dominiert 
seit Ca. 4 Jahrzehnten der Grünlandumbruch 
(Abb. 4 )  mit entsprechenden IConsequenzen für die 
C-Entbindung und Nährstofffreisetzung. Unter deut- 
schen Bedingungen wird eine C-Entbindung von 
100 tlha und eine N-Freisetzung von 10 tlha ange- 
nommen (STREBEL et al., 1988; VAN DER PLOEG et al., 
1999). Der gegenwärtige Grünlandverlust von Ca. 
300 km'la entspricht damit einer jährlichen C-Ent- 
bindung von 0,003 Gtla, was 1 % der C-Freisetzung 
aus fossilen Quellen in Deutschland (SCHIMEL et al., 
2001) oder 120.000 kmla Autofahrt für jeden deut- 
schen Landwirt entspricht. Z u  einer ähnlichen Grö- 
Genordung kam auch eine Studie für Frankreich 
(OECD, 2001). Die N-Freisetzung erhöht trotz des 
kleinen Flächenanteils von nur 0,18 % den mittleren 
Bilanzsaldo der gesamten landwirtschaftlicl~en Flä- 
che um 22 kglhala. 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 ICulturen nicht vollständig verwertet 
werden kann. Mehrere Studien haben daher gezeigt, 
dass der Grünlandumbruch die Grundwasserqualität 
wesentlich beeinträchtigt (STREBEL et al., 198 8; VAN 

DER PLOEG er al., 1997; DI 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 Grünlandumbruch 

beeinträchtigte Gr~indwasser wieder Trinkwasser- 
q~ialität erreicht. 

5 -2 Nährstoffe 

Von den Nährstoffen begrenzen Stickstoff (N)  und 
Phosphor (P) am häufigsten das Wacllstuin von 
Grünlandöltos ystemen (ICAYSER und ISSELSTEIN, 2005). 
Zunächst liegt eine Limitieiung durch N nicllt a~if 
der Hand, da prinzipiell Leguminosen symbiontiscl~ 
N gewinnen können. Dabei kann die N-Fixierung bis 
500 ltglhala betragen. Allerdings weisen Leguinino- 
sei1 - und das gilt besonders auch für WeiGklee - ein 
kleineres Wurzelsystein auf als die Gräser, das zudem 
weniger und kürzere W~irzelhaare hat (WHITEHEAD, 
1995). Dadurch werden Leguminosen durch Nähr- 
stoff- und Wassermangel stärker beeinträchtigt als 
Gräser. Besonders hohe Fixier~iiigsleist~ingen werden 
deshalb nur in Fällen erzielt, in denen die anderen 
Nährstoffe ausreichend gedüngt wurden und ggf. be- 
wässert wurde. Insbesondere unmittelbar nach einer 
Grünlandansaat treten hohe Fixierungsleistungen 
auf, da durch die vorhergehende Ackernutzung ande- 
re Nährstoffe meist ausreichend vorliegen, N aber 
durch die verminderte Mineralisation meist limitie- 
rend wirkt. In späteren Jahren geht dann die Fixie- 
rungsleistung zurück, weil entweder auch die ande- 
ren Nährstoffe entfernt werden, wo die Nährstoff- 
lcreisläufe nicht geschlossen sind, oder weil der 
fixierte N mit den Exkrementen wieder der Narbe 
zugeführt wird und so die Fixierung hemmt. Den 
gleichen Effekt hat eine mineralisclie N-Düngung. 
Als Faustformel gilt, dass die N-Fixierung etwa in 
Höhe von 50 % der N-Zufuhr gehemmt wird. Bei 
weitgehend geschlossenen Nährstoffkreisläufen 
kommt es daher zu einer Unterdrückung der N-Fixie- 
rung, weshalb langfristig die Legu~ninosenanteile oft 
unter 10 % bleiben. 
Der Haushalt aller Nährstoffe wird stark durch die 
Weidetiere bes timmt (HAYNES und WILLIAMS, 1993; 
WHITEHEAD, 2000). Uber eine groRe Fläche verteilt 
konsumieren sie die im Futter enthaltenen Nährstof- 
fe. Der grögte Teil der Nährstoffe wird dann punk- 
tuell in Form von ICot und Harn auf der Weide wie- 
der ausgeschieden. Die Nährstoffrückfuhr durch Ex- 
kremente führt also zu einer Konzentrierung und 
Separierung der Nährstoffe (Tab. 5 ) .  Dadurch wer- 
cien in einer -Weideperiode nur einige Prozent der 
Weidefläche mit Exkrementen versorgt, und P wird 
mit dem Kot, ICaliurn getrennt davon fast ausschliea- 
lich mit Harn und N vorwiegend und schnell verfüg- 
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Tab. 5: Nährstoffanfall an N, P, I< und S (in kglha) in typisclien 
Kot- und Hariistelleii von Schafen und Rindern (nach HAYNES und 
WILLIAMS, 1993, verändert). 

Nährstoff Schafe Rinder 

Harn I<ot Harn Kot 

N 500 130 1000 1040 

P 0 35 0 250 

1C 450 50 900 400 

S 1 S 13 35 100 

bar mit Harn ausgescl-iieden. Die Mindestdistai-iz 
zwischen benachbarten Harn- und Icotstellen betrug 
auf einer experimentell intensiv untersucl-iten Weide 
mehr als 2 m auf der Hälfte der Weidefläche (SCHNY- 
DER et al., 2004; Abb. 6). Dadurch lag die Wahr- 
scl-ieinlicl-ilteit für die lokale Wiederkehr einer Exltre- 
inentdeposition von P oder I< in der Gröi3enordn~ing 
von mehreren Jahren bis Jahrzehnten. Im Bereich der 
Harnstellen liegt die N-Versorgung, ausgedrücltt im 
NNI (nitrogen nutrition iildex; LEMAIRE und GASTAL, 
1997), generell über dem Sollwert von 1, was bedeu- 
tet, dass N nicht wachst~~mslimitierend wirkt. Im Ge- 
gensatz dazu zeigten Harnstellen oft P-Limitierung 
[d. h. der PNI < I, pl-iosphorus nutrition index nach 
SALETTE und HUCHE (1991), ist <I], ein Phänomen, 
das zwischen den Harnstellen kaum auftritt. 
Aui3erdem erfolgt die Exltrementausscheidung häufig 
räumlich heterogen, wobei das Weide- ~ i n d  Lagerver- 
halten der Tiere die Verteilung beeinflusst (Abb. 6). 
Letzteres wird U. a. durch die Topographie oder 
Weideinstallationen (Zaun, Tore, Tränke etc.) beein- 
flusst, mit der Folge, dass die Exltrementverteilung in 
heterogenem Gelände eine gröi3ere räumliche Varia- 
bilität aufweist als auf homogenen Weiden (Ro- 
WARTH et al., 1992). Wenn das Weide- und Lagerver- 
halten durch konstante örtliche Gegebenheiten kon- 
trolliert wird, dann stellen sich stabile räumliche 
Muster der Nährstofftransfers ein. In dem in Abbil- 
dung 6 dargestellten Beispiel traten deutliche Uber- 
schüsse in den Bilanzen der weidetiergetriebenen N- 
und P-Entzüge und -rücltfuliren auf 8 % der Fläche 
(Akltumulationszone) auf, während auf 7 % der Flä- 
che extreme Nettoentzüge resultierten (Aushage- 
rungszone). Dies beeinflusst auch andere Okosystem- 
eigenschaften wie die Artenzusammensetz~~ng und 
Produktivität. Die Akkumulationszone im flachen 
Icuppenbereich der Icoppel zeigte eine gröi3ere Bio- 
masseproduktion und niedrigere floristische Vielfalt. 
Nährstoffaushagerung fand im steileren Bereich der 
Weide statt. Die jährliche Nährstoffzirkulation durch 

Abb. 6: Heterogene ICotstellei~verteilung auf einer Uintriebsweide 
am Ende der Beweidung; hohe IZotdichte im flachen IZuppenbe- 
reich (unten) und geringe IZotdichte am steilen Unterhang (oben); 
die Linien sind die Tliiessen-Polygone der einzelnen ICotstellen und 
geben die halbe Distanz zur nächst benachbarten IZotstelle wieder. 
Die Linien aui3erlialb der Weide sind die 1-Meter-Höhenlinien. 

die Weidetiere umfasste einen sehr geringen Anteil 
der gesamten Nährstoffpools der Weide: sie ent- 
sprach Ca. 1 % des N sowie 0,3 % des P in 0-60 cin 
Tiefe. Trotzdem zeigten die N- und P-Pools im Ober- 
boden sehr deutliche räumliche Muster, die sehr eng 
mit den weidetiergetriebenen N- und P-Bilanzen kor- 
relierten. Sowohl die räumliche Umverteilung wie die 
extreme IConzentrierung an den Urinstellen (Tab. 5) 
führen daz~i,  dass die Nitratverluste unter beweide- 
tem Grünland in einem ähnlichen Bereich variieren 
wie die unter Acker, während unter Wiese deutlich 
geringere Verluste auftreten (DI und CAMERON, 
2002). Auf Weiden können im unmittelbaren Bereich 
der Urinstellen bis über 300 kglha Nitrat-N verlagert 
werden (SAURER und HARRACH, 1996). 
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Während in i-iaturnal-ien Grünlaildsystei-iien die 
Nährstoffzyltlen bis a~if  die Ui~lverteilung weitge- 
hend gescl-ilossen sind, treten durch den ineilsclili- 
cliei-i Einfluss oft Ui~gleichgewichte auf. In wenig ent- 
wiclteltei-i Ländern resultieren solclie Ungleiclige- 
wichte häufig aus der Verwendung des Dungs von 
Weidetierei-i als Brenilinaterial (z. B. HOLST et al., 
2007), da zonales Grünlai-id generell liolzarm ist. In 
entwickelten Ländern rühren die Iinbalanzei-i dage- 
gen oft von Näl-irstoffflüssen zwischen Acker- ~ i n d  
Grünland (I~AYSER und ISSELSTEIN, 2005), wobei beide 
innerhalb eines landwirtscl~aftlichen Betriebes aber 
auch auf verschiedenen ICoi-itinei-iten liegen 1cöni-iei-i. 
Besonders bei intensiver Milchvielihaltung tritt häu- 
fig ein erlieblicl-ier Nährstoffiibersch~~ss durch die 
Verwendung zugeltaufter Aclterprodukte als Futter- 
ltonzentrat auf, der mit den Wirtscl-iaftsdüi-igern zuin 
großen Teil dem Grünland zugeführt wird. In orga- 
nisch wirtschaftenden Betrieben, aber auch in wenig 
entwickelten Ländern findet sich dagegen oft ein 
Nährstofftransfer vom Grünland zum Aclter, da die 
Wirtscl-iaftsdiinger bevorzugt zur Düngung der 
Aclterkulturen verwendet werden. 

5.3 Biodiversität 

Durch die kontiiluierlicl-ie, oberflächennahe Beblätte- 
rung hat das Grünland von allen Vegetatiolistypen 
die höchste oberirdiscl-ie faunistische IConzei-itration, 
insbesondere auch an Säugetieren, die nach REICH- 
HOLF (2006) beispielsweise weit über der IConzei-itra- 
tion in Wäldern liegt. Da mit der stetigen Beblätte- 
rung auch ein stetiges oberflächennahes Bewurzeln 
einhergeht, ist auch unterirdiscl-i eine hohe faunisti- 
sche Vielfalt zu finden, wobei die Regenwürmer den 
größten Anteil beisteuern (70-80 %; BARDGETT ~ l n d  
Coolt, 1998) und etwa das gleiche Gesamtgewicht 
erreichen wie die Weidetiere (REICHHOLF, 2006). Da- 
neben tragen Nematoden und Miltroarthropoden 
(Springschwänze und Milben) am meisten zur Zahl 
und Masse der Bodenfauna bei. Herbivoren können 
die Hälfte der oberirdiscllen und ein Viertel der un- 
terirdischen frischen Biomasseprodulttion ltonsuinie- 
ren (DETLING, 1988). Daneben lebt eine Vielzahl von 
Tieren und Mikroorganismen von der abgestorbenen 
Biomasse und den Produkten der Herbivoren. SIEPEL 
und VAN DE BUND (1988) zählten auf einem halben 
Quadratmeter extensiven Grünlandes in den Nieder- 
landen allein 105 Mikroarthropoden-Arten. Geht 
man davon aus, dass jede Art eine eigene Nische be- 
setzt und Konlturrenz das Uberlappen der Nischen 

miniiniert (HARDIN, 1960), so illustriert dies die enor- 
me biotische Vielfalt, die Grüiilandökosysteme be- 
herbergen. Diese Vielfalt von Nischen ergibt sich 
durcl-i die starken räumliclien Heterogeriitäten (COLE 
et al., 2006), wie sie z. B. durch die Exltreineiltstellen 
auf Weiden oder durch die starke ICompartimeiltie- 
rui-ig des Bodeilrauines entstellen. So finden sich doy- 
pelt so hohe Mikroartlioyoden-Dichten iin wurzeli-ia- 
11ei-i Bodeilraum und teilweise wurden über 90 % der 
Milben und Springschwänze in den obersten 2 cin 
des Bodens gefunden (BARDGETT und COOIC, 1998). 
ZLIS räuinlicl-ien Variation kommt die zeitliche Vari- 
ation hinzu, die vor allem durch jalireszeitliche 
Rhythmen (COLE et al., 2006) und Rhythmen der 
Entblätterung und Exltrementriickful~r geprägt wird. 
Entsprechend dem l-iypothetischen Modell von GRIME 
(1979), wonach die höchste pflailzlicl-ie Diversität 
und damit auch die beste Selbstregulatiori der Oko- 
systemfunktionen bei mittlerer Störungsintensität 
auftritt, zeigt sicl-i auch bei der Bodenfauna die 
höchste Vielfalt bei mittlerein Störungsniveau, wie es 
beispielsweise bei Beweidung oder organischer Be- 
wirtschaft häufig ist (BARDGETT & COOIC, 1998; MA- 
RIOTT et al., 2004). Interessanterweise zeigt eine Stu- 
die, die die trophischen Beziehungen mithilfe stabiler 
Isotope (615N, 613C) untersucl-ite, dass die 1SN-Anrei- 
cherung bei Bodentieren (Käfer, Spinnen) durch Be- 
weidung gegenüber unbeweideten Parzellen zunahin, 
was darauf hindeutet, dass die Nahrungskette durch 
die Beweidung länger wurde (NEILSON et al., 2002). 
Im Gegensatz zu dieser hohen Biodiversität bei mitt- 
lerer Bewirtschaftungsintensität ist heute die Teil- 
denz zu beobachten, die Grünlandbewirtschaftung 
entweder zu intensivieren oder aufzugeben (MARIOTT 
et al., 2004), so dass in beiden Fällen mit einer Ab- 
nahine der Biodiversität zu reclinen ist (WATICINSON 
und ORMERMOD, 2001). 
Auch die pflanzliche Diversität deutet auf eine hohe 
Zahl an Nischen hin. In den 5000 Pflanzenbestands- 
aufnahmen von KLAPP (1971) auf mitteleuropäi- 
schem Grünland kamen über 700 Arten vor, wobei 
die ICräuter trotz des nachrangigen Beitrags zum Er- 
trag die Mehrzahl der Arten stellten. Da Nischen- 
pflanzen von speziellen Verhältnissen profitieren, las- 
sen gerade sie Rücltscl-ilüsse auf Standortsverhältnis- 
se zu, was zu den Ellenberg'schen Zeigerwerten 
führte (ELLENBERG et al., 1992). U. a. lassen sie Bo- 
deneigenschaften im Wurzelraum erkennen [z. B. die 
Stickstoffzalii, Keaktionszahi, Feuchtezahi und Saiz- 
zahl und auch die Luftmangelzahl und Humuszal-il 
nach LANDOLT (1977)l. Mit zunehmender Nutzungs- 
iiitensität nimmt die Artenzahl ab, bis zu den intensiv 
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genutzten Weidelgras-Weif31tlee-Weiden, die zu den 
artenärmsten Grünlandgesellschaften zählen (RIEDER, 
1983). 

5.4 Bodenschutz 

Keine andere Pflanzeilgruppe bringt eine so dichte 
~ i n d  dauerl-iafte Pflanzendeclte unmittelbar iiber der 
Bodenoberfläclie hervor wie die Gräser und ist bei ei- 
nem Blattverlust befähigt, eine Bodenbedecltung 
rasch wiederl-ierz~istellen. Durch die kontinuierliche 
Seneszenz von Blättern wird auch stetig eine Mulch- 
bedecltung produziert. Gleichzeitig bedingt die Orga- 
nisation des Graswachstums eine intensive, oberflä- 
chennal-ie D~irchwurzel~ing des Bodens. Daher eignet 
sich Griinland in besonderer Weise, die Bodenober- 
fläche zu schützen. So trägt Grünland trotz weit 
überdurchscl-inittlicher Hangneigung und eines Flä- 
chenanteils von 9 % nur 3 % zuin Gesamtabtrag 
durch flächenhafte Erosion in Europa bei (Tab. 6). 
Eine Umwandlung der produktiveil Grünlandgebiete 
in Acker hat desl-ialb häufig hohe Oberflächenabflüs- 
se (VAN DER PLOEG et al., 1999) und Erosionsraten 
nach sich gezogen (z. B. im sogenannten „dust bowlcc 
der nordamerikanischen Prairie der 1930er Jahre 
oder die Zerschluchtung der chinesischen LöGstep- 
pe). Umgekehrt können gerade besonders gefährdete 
Bodenoberflächen durch Grünland wirltungsvoll ge- 
schützt werden. So wird Grünland z. B. mit dem Ver- 
fahren des Hydroseedings verwendet, um künstliche, 
gestörte oder extreme Steilhänge zu schützen (MUN- 
SHOWER, 1994), sofern die Gefährdung oberflächen- 
nah ist und nicht in tieferen Schichten illre Ursache 
hat, wie bei Hangrutschungen, die besser durch tief 
wurzelnde Bäume zu mindern sind. Ein anderes Bei- 

spiel für den vorzüglicl.ien Schutz der Bodeiioberflä- 
clie, der mit keinem anderen Vegetationstyp zu errei- 
chen ist, ist die Anlage von begasten Abflussbahneil 
(„grassed waterwayscc) in der Tiefenlinie von Hang- 
mulden. In diesen konzentriert sich der Oberfläclzen- 
abfluss und löst ohne Schutz häufig Rinnenerosioi-i 
aus. Gerade in aclterba~ilicl~ intensiv genutzten Ge- 
bieten ltöi-inen solche begrasteil Abflussinulden ne- 
ben dein unmittelbaren Schutz der Bodenoberfläcl-ie 
vielfältige positive Wirltungeil entfalten. Sie ltönileil 
bis über 50 % des Abflusses und über 90 % des Se- 
diments zurüclthalten, die aus den umliegenden 
Ackerfläcl-ien mit dein Oberfläcl~enabfl~iss zuströineil 
(FIENER ~ i n d  AUERSWALD, 2003a). Sie erhöhen die 
Biodiversität und die Gr~indwasserneubild~ing 
(>I00 mmla), wobei das zusätzlicl~ gebildete Grund- 
wasser zudem qualitativ besonders hochwertig 
( < I 0  ppm Nitrat) sein kann (FIENER und AUERSWALD, 
2003b). 
Im zonalen Grünland stellt die Uberbeweidung das 
wesentliche Bodenschutzproblem dar. Aufgrund der 
GLASOD-Auswertung (global assessinent of human- 
induced soil degradation), die zwar wegen des quali- 
tativen Ansatzes stark kritisiert wird, aber die einzige 
globale Abschätzung darstellt, werden 49 % des 
Grünlandes als leicht bis mittel degradiert eingestuft 
und 5 % als stark bis extrem degradiert (WHITE et al., 
2000). Diese Degradation ist aus zwei Gründen beson- 
ders problematisch. Zum einen ist der Prozess selbst- 
verstärkend, da dadurch die Biomasseprodulttion ab- 
nimmt und bei konstanter Tierzahl die Uberbewei- 
dung zunel-imen muss. Zum anderen liegt gerade das 
zonale Grünland in Gebieten hoher natürlicher Wind- 
und Wassererosionsgefäl-ird~ing und kann aufgrund 
der natürlichen Bedingungen durch keinen anderen 
Vegetationstyp (Ersatzgesellschaft) abgelöst werden. 

Tab. 6: Mittlere Abträge durch Flächen- und Rillenerosion in ELI- 6 Literatur 
ropa für die Bodennutzungen, die den gröiSten Anteil (zusammen 
95 %) zum Gesamtabtrag beitragen (nach CERDAN et al., 2006). 

AD-HOC AG BODEN (2005): Bodenkundliclie ICartieranleitung. - 5. 
Nutzungs- Flächen- Anteil am Mittl. Hang- Mittl. Aufl. - E. Scl-iweizerbart, Stuttgart, 438 S. 
tYP anteilai Abtrag neigung Abtrag AUERSWALD, I<. (1986): Einstufung der Bodenerodibilität (I<-Fak- 

[%I [%I [%I [t/ha/a] tor) nach dein I<lasseiibesclirieb der Reicl~sbodeiiscliätzune fiir 
L, 

Wald 19 2 20,6 0,1 ~ ü d b a ~ e r n .  - Z. I<ulturteclin. Flui-ber. 27, 344-351. 
BARDGETT, R. D., R. Coolz (1998): Functional aspects of soil ani- 

Aclter 16 69 6,7 4,3 mal diversity in agricultural grasslailds. - Appl. Soil Ecol. 10, 

Grünland 9 3 15,6 0,3 
263-276. 

BRONGER, A. (2003): Bodengeographie der Waldsteppen und Step- 
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