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Das wire die echte Losung: Alle Gegeben-
heiten und gegenseitigen Abhingigkeiten wer-
den gleichzeitig beriicksichtigt, ein Lang-
streckenprogramm wird angewandt: Die ,nor-
male* Kapitalinvestition wird um 40 Prozent
reduziert, die ,,normale®“ Geburtenrate wird
um 50 Prozent reduziert, die ,,normale* Um-
weltverschmutzung wird um 50 Prozent redu-
ziert, die ,,normale* Nahrungsmittelproduktion
wird um 20 Prozent reduziert. Die Kurven
bleiben stabil. Ein Uberleben wird méglich.

Aber: Reduktion der Kapitalinvestitionen und
der landwirtschaftlichen Entwicklung gehen
momentan gegen jedes Gefiihl. Ihre Notwendig-
keit wird erst erkannt werden, wenn System-
studien wie diese hier bekannt und akzeptiert
und viele Jahre des Herumstreitens vergangen
sein werden — vielleicht mehr Jahre, als noch
zur Verfiigung stehen.
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Verkarstet die Erde ?

Rektor Franz: Europa verliert pro Jahr 840 Millionen Tonnen Boden

Am 22. November wurde Dipl.-Ing. Dr.
Herbert Franz, Professor fiir Geologie und
Bodenkunde, als Rektor der Hochschule
fiir Bodenkultur in Wien in sein Amt ein-
gefiihrt. In seiner Inaugurationsrede ,,Die
Rolle der Biden in den terrestrischen Oko-
systemen der Erde* erklirt er u. a.:

Die Bodendecke der Erde entsteht aus
Gesteinen durch Verwitterung unter dem
Einflul der Atmosphirilien und der Orga-
nismenwelt. Der EinfluB der Lebenspro-
zesse auf die Bodenentwicklung ist so groB,
daBl mit Sicherheit gesagt werden kann, dafl
dort, wo kein Leben vorhanden ist, auch
keine Biden entstehen. Anderseits kann
aber auch gesagt werden, daB auf dem
Festland kein hoher entwickeltes Leben
moglich ist, wo die Bodendecke fehlt. Be-

sonders sinnfillig ist die Abhingigkeit der
hoheren Pflanzen vom Boden. Er liefert
ihnen nicht bloB die erforderlichen Mine-
ralndhrstoffe, sondern versorgt sie auch
mit Wasser und bildet ihren Standraum, in
dem sie sich mit ihren Wurzeln verankern.
Nur wenige anspruchslose Organismen wie
Bakterien, Algen und Flechten sowie ein-
zellige und primitive mehrzellige Tiere
konnen sich dauernd auf festen Gesteinen
ansiedeln. Sie bilden artenarme Lithobion-
tengemeinschaften, die als Pioniere den
ProzeB der Bodenbildung einleiten.

Bei der Gesteinsverwitterung spielen in
ihrer heutigen Form Sauerstoff, Kohlen-
dioxyd und Wasser eine maRgebende Rolle.
Die bei der Verwitterung vor sich gehende
Mineralumwandlung besteht vorwiegend in
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einfachen Losungsprozessen, in der Bildung
von Oxiden und Oxidhydraten, sowie in der
langsam fortschreitenden Hydrolyse schwer
16slicher Minerale. Das war nicht immer
so. Wihrend die sich heute bildenden Se-
dimentgesteine reich an Oxiden sind, iiber-
wogen bis in das jiingere Prakambrium die
Sulfide, was dafiir spricht, daff die Gas-
hiille der Erde urspriinglich sauerstofffrei
war. Aus unserer Kenntnis von der Gas-
hiille anderer Planeten kann geschlossen
werden, dafl auch die Atmosphire der Erde
urspriinglich im wesentlichen aus Ammo-
niak, Methan und Wasserdampf bestanden
hat.

Es begann vor drei Milliarden Jahren

In diesem sauerstofffreien Milieu ent-
standen die ersten Organismen aus nieder-
molekularen organischen Verbindungen,
deren Synthese sich unter dem EinfluB}
elektrischer = Entladungen, kosmischer
ultravioletter Strahlung und Radioaktivitit
vollzog.

Die Anfinge des Lebens reichen, wie wir
heute wissen, in der Erdgeschichte weit
zuriick. Die iltesten derzeit bekannten
bakterien- und blaualgenihnlichen Orga-
nismen wurden fossil in Quarziten Siid-
afrikas nachgewiesen, deren Alter mit
3 Milliarden Jahren bestimmt wurde. Die
heutige Atmosphire hat sich iiber eine aus
Stickstoff und Kohlendioxyd zusammenge-
setzte Gashiille im Wege der Fotosynthese
griiner Pflanzen entwickelt. Aus 2 Milliar-
den Jahre alten Gesteinen sind die ersten
Chlorophyllderivate bekannt. 600 Millionen
Jahre vor der Gegenwart begann mit dem
Kambrium die reiche Fossilfiihrung der
marinen Sedimente, was eine dichte Be-
siedlung der Meere mit schon relativ hoch-
entwickelten Lebewesen beweist.

Aus dem Devon, rund 400 Millionen
Jahre vor der Gegenwart, kennt man die
iltesten Kohlen, deren Entstehung auf die
Ablagerung organischer Sedimente in
Siimpfen mit einer reichen Vegetation zu-
riickgeht. In der Steinkohlenzeit, 340 Mil-
lionen Jahre vor der Gegenwart, bezeugt
die Bildung riesiger Kohlenlagerstitten in
weiten Teilen der Erde das Vorhandensein
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einer iippigen Vegetation, die eine Atmo-
sphire von ungefihr der heutigen Zusam-
mensetzung zur Voraussetzung hat. Die
Menge der Fossilreste von Landpflanzen
beweist aber auch zusammen mit einer
Vielzahl fossiler Reste im Boden lebender
Tiere das Vorhandensein einer Boden-
decke, die sich offenbar parallel mit den
Organismengemeinschaften des Festlandes
entwickelt hat. Da auch die obersten Se-
dimentschichten der Meere und Binnen-
gewiisser intensiv belebt sind und den Cha-
rakter von Boden, man spricht von sub-
hydrischer Bodenbildung, tragen, ist evi-
dent, daBB die Bodendecke der Erde, man
konnte sie als ,,Pedosphire” bezeichnen,
einen wesentlichen Teil der Biosphire, des
Lebensraumes auf der Erde, darstellt.

Kann man die Verwitterung der Ge-
steine ganz allgemein als eine Gesteins-
umwandlung unter dem Einflu} der Atmo-
sphirilien definieren, so stellt die Boden-
bildung das Produkt der Gesteinsverwit-
terung unter dem Einfluli der Biosphire
in einer den Bediirfnissen hoher entwickel-
ten Landorganismen entsprechenden Atmo-
sphire dar.

Die Umwandlung von Gesteinen in Bo-
den vollzieht sich im Zusammenwirken
einer Vielzahl komplizierter Prozesse, an
denen die auf der Bodendecke wachsende
Vegetation und unzihlige im Boden leben-
de Organismen maflgebenden Anteil haben.
Sowohl im anorganischen wie im organi-
schen Bereich vollzieht sich ein stindiger
Abbau und gleichzeitig Neuaufbau von
Substanzen, wobei sich durch Substanzver-
lagerung im gelosten und festen Zustand
mehr oder weniger voneinander verschie-
dene Bodenhorizonte bilden. Die verschie-
dene Beschaffenheit dieser Horizonte und
ihrer Abfolge bedingt die Entstehung un-
terschiedlicher Bodenprofile und damit Bo-
dentypen.

Klimazonen formen Boden

Schon vor rund 100 Jahren hat Doku-
tschajew bei der Aufnahme der Béden in
dem weiten Raum des russischen Reiches
erkannt, dal auf demselben Gestein in ver-
schiedenen Klimazonen der Erde ganz ver-



Von der Witterung geprigter Boden (Nordhang der Wetterin)

schiedene Boden entstehen. Heute wissen
wir, dal auf allen Kontinenten sowohl in
horizontaler Richtung, also entsprechend
der geographischen Breite, als auch in ver-
tikaler Richtung, entsprechend der Héhen-
lage, eine zonare Anordnung der Vegetation
weitgehend entspricht. Sie ist Ausdruck
einer Bodenentwicklung, die allenthalben
nach denselben 6kologischen Gesetzen wie
die Lebensgemeinschaften der Pflanzen
und Tiere einem klimabedingten Endsta-
dium zustrebt, das man als Klimaxstadium
bezeichnet. In diesem besteht zwischen den
auf- und abbauenden Prozessen ein weit-
gehendes Gleichgewicht, so daB} sich, ob-
wohl die Bodendynamik nie zum Stillstand
kommt, ein mittlerer Bodenzustand
dauernd zu erhalten vermag. Dies gilt aller-
dings nur so lange, als es nicht zu ein-

Foto: Hans Blaser

schneidenden Verinderungen des Klimas
kommt. Treten solche auf, dann werden
vorhandene Boden umgepriagt und es tritt
eine -Bodenumbildung in Richtung auf ein
anders beschaffenes Endstadium ein.

Nicht selten werden Boden unter jungen
Sedimentdecken iHolischer oder fluviatiler
Herkunft begraben, sie werden fossil. Ent-
steht auf der sie iiberlagernden Sediment-
decke ein neuer Boden von anderer Be-
schaffenheit als der fossile, so bezeugt dies,
sofern nicht petrographische Faktoren fiir
die Unterschiede verantwortlich sind, einen
Wechsel innerhalb der fiir die Bodenbil-
dung verantwortlichen Klimafaktoren. Wir
kennen vor allem aus der jiingsten geolo-
gischen Epoche, dem Quartir, Stockwerks-
profile, in denen eine Vielzahl verschiede-
ner Boden und Sedimente iibereinander




gelagert ist und uns wichtige Aufschliisse
iiber die Klima- und Bodengeschichte der
jiingsten erdgeschichtlichen Vergangenheit
gewidhrt.

Aus derartigen Bodenfolgen, aus Beob-
achtungen iiber die Bodenausbildung auf
jungen Gesteinen vulkanischer oder sedi-
mentirer Herkunft und nach totalem Ab-
trag der Boden wissen wir, dal} der Prozef}
der Bodengenese bis zur Bildung einer rei-
fen Bodendecke, auch unter giinstigsten
klimatischen Verhiltnissen, Jahrtausende
benotigt, somit ein Geschehen darstellt, das
Zeitriume beansprucht, denen gegeniiber
die Dauer des menschlichen Lebens gering-
fiigig ist. Der Mensch ist zwar, wie der
gegenwirtige Zustand der Erdoberfliche
allenthalben einpridgsam zeigt, im Stande,
Boden rasch zu zerstérem, er vermag sie
aber in dem ihm zur Verfiigung stehenden
Zeitraum nicht wiederherzustellen. Wir
tragen demnach fiir die Bodendecke der
Erde als Grundlage alles terrestrischen Le-
bens eine sehr grofie Verantwortung.

Vielfiltige Funktionen

Von den vielfachen Funktionen, die der
Boden fiir den Lebensraum des Menschen
auf der Erde und dariiber hinaus fiir die
gesamte Biosphire besitzt, pflegt der Laie
vor allem die der Pflanzenernihrung zu
sehen. Béden geben im Zuge der Verwit-
terung ihres Mineralbestandes fiir die Er-
nihrung der Pflanzen wichtige Mineral-
stoffe frei, welche die Pflanzen mittels ihrer
Wurzeln im gelosten Zustand aufnehmen.
Zur Losung dieser Mineralnihrstoffe ist
Wasser notig, das die Béden je nach ihrer
Beschaffenheit in verschiedenem Umfang
zu speichern, das heifit gegen die Wirkung
der Schwerkraft festzuhalten verméogen.
Ein Teil des gespeicherten Wassers ist
pflanzenaufnehmbar, es stellt die Wasser-
reserve dar, von der die Vegetation und
auch die Gesamtheit der Bodenorganismen
wihrend niederschlagsfreier Witterungs-
perioden leben. Das den Boden und die
darunter liegenden  Gesteinsschichten
durchsickernde Wasser unterliegt einem
physikalischen und biologischen Reini-
gungsprozel}, dem es zu verdanken ist, daBl
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die ‘meisten Grundwisser fiir den mensch-
lichen GenuB} geeignet sind.

Wasserleitung und Wasserdurchlissig-
keit der Bodendecke verringern den ober-
irdischen AbfluB und vermindern dadurch
wesentlich die Gefahr der Bodenerosion
mit allen damit verbundenen Erscheinun-
gen der Landschaftszerstorung.

Neben dem Wasserhaushalt der Oko-
systeme wird ihr Nihrstoffkreislauf we-
sentlich von den Béden gesteuert. Seit den
grundlegenden Arbeiten von Thompson
und Way weil man, dal} die Béden in ver-
schiedenem AusmaBe iiber ein Sorptions-
vermogen verfiigen. Dieses befihigt sie,
fir die Pflanzenernihrung wichtige Mine-
ralstoffe in einer fiir die Pflanzen nutz-
baren Form zu speichern. Diese Eigen-
schaft und die sich an der Bodenoberfliche
und im Bodeninneren vollziechende Zer-
setzung organischer Reste, die letzten En-
des zur Freigabe der in den organischen
Geweben gebundenen Mineralstoffe fiihrt,
ermoglichen einen Nihrstoffkreislauf zwi-
schen Boden und Pflanzendecke, bei dem
sich die Verlustquote in ersetzbaren Gren-
zen hilt. In natiirlichen Okosystemen wird
sie auf dem Niveau der naturgegebenen
Bodenfruchtbarkeit durch die nachschaf-
fende Kraft, durch die Freistellung von
Nihrstoffen ~durch Mineralverwitterung
ausgeglichen.

Fiir den Stofftransport spielen neben der
Wasserbewegung im Boden biologische
Prozesse eine grolle Rolle. Dazu gehoren
neben dem Wasser- und Nihrstoffentzug
durch die Pflanzen und der Zufuhr organi-
scher Substanz durch den Bestandsabfall
die Leistungen gewisser Bodentiere wie der
Regenwiirmer und der grabenden Kleinsiu-
ger fiir die Bodendurchmischung. Das Aus-
mal} dieser Leistungen ist fiir die Stoff-
verteilung innerhalb des Bodenprofils sehr
mafgebend.

Die Art der Umsetzung der organischen
Substanzen im Boden ist vorherrschend
biologisch gesteuert. Das Klima beeinfluBt
sie iiber seine Wirkung auf die Lebewesen.
Je extremer die Klimaverhiltnisse sind,
um so langsamer und unvollstindiger voll-
zieht sich die Zersetzung und Humifizie-



rung der organischen Stoffe, wobei die Zer-
setzungsleistung hiufig hinter der Produk-
tion von Pflanzenmasse zuriickbleibt, so
daB es zur Akkumulation unzersetzten Be-
standsabfalles kommt. Auch auf diesem
Weg wird die Bodenbildung von den
Klimafaktoren beeinfluf3t.

Gestortes Gleichgewicht

Insgesamt stehen Boden, Muttergestein,
Klima, Vegetation und Bodenleben sowie
der reliefbedingte Wasserhaushalt der
Landschaft in enger Wechselbeziehung,
wobei die Gesamtheit aller Wechsellei-
stungen innerhalb eines ungestorten Oko-
systems ein hohes MaB von Ausgeglichen-
heit zeigt.

In diese Wechselwirkung greift der
Mensch in vielfacher Weise verindernd
ein, wobei auch die Boden und ihre Funk-
tionen in der Skologischen Ordnung mehr
oder weniger verindert werden. Diese Ver-
inderungen zu studieren und ihre Wirkun-
gen von Fall zu Fall festzustellen, ist eine
der spezifischen Forschungsaufgaben un-
serer Hochschule. Dall Béden durch
Nutzung und Pflege sowohl verbessert als
auch verschlechtert werden kénnen, ja daf3
es durch eine nicht nachhaltige Nutzung
zur volligen Bodenzerstorung kommen
kann, hat die jahrtausendealte Erfahrung
in der Landwirtschaft gezeigt. Das AusmaB
der Flichen, deren Bodendecke durch
Menschenhand in allen Kontinenten zer-
stort wurde, ist erschreckend.

Die Gefahr der Bodenzerstorung ist mit
der Entwicklung von Wissenschaft und
Technik nicht gesunken, sondern in dem
MaBe gestiegen, in dem der Mensch Einflul
auf das Naturgeschehen gewonnen hat.
Gleichzeitig steigt der Bedarf an frucht-
barem Land mit der Zunahme der Erd-
bevolkerung rasch an, und die Menschheit
wire schon lange verhungert, wenn sie
nicht gelernt hitte, den Bioden durch bes-
sere Bearbeitung und Niahrstoffversorgung,
durch leistungsfihige Zuchtsorten der Kul-
turpflanzen und bodenschonende Nutzungs-
weisen hohere Ertrige abzuringen.

Diesem Bemiihen sind aber natiirliche
Grenzen gesetzt, und eine weitere Ertrags-

steigerung wird um so schwieriger, je mehr
wir uns diesen Grenzen niahern. Es ist das
eine Folge des Umstandes, dal} hochste und
zugleich nachhaltige Extragsleistungen fast
stets auBerhalb der natiirlichen &kologi-
schen Gleichgewichte liegen und nur er-
reicht werden konnen, wenn der Mensch
stindig korrigierend in diese eingreift. Das
verlangt aber, je weiter wir uns von dem
Naturzustand entfernen, eine um so um-
fassendere und um so sorgfiltiger dosierte
Bodenpflege, die nur mit Hilfe einer
genauen individuellen Kenntnis der Dyna-
mik und des aktuellen Zustandes der Kul-
turboden moglich ist.

Keine schematischen Rezepte

Die Zeit, in der man mit Erfolg sche-
matische Rezepte fiir Diingung, Bewisse-
rung, Bodenbearbeitung, Schidlingsbe-
kimpfung geben, konnte, ist voriiber. Je
linger wir mit auf solche Weise vereinfach-
ten PflegemaBnahmen arbeiten, um so héu-
figer versagen sie, weil sie auf wichtige
Faktoren der Bodenfruchtbarkeit nicht
Bedacht nehmen oder sie falsch
schétzen.

ein-

Wir haben lange Zeit durch stindig stei-
gende Mineraldiingergaben betrichtliche
Ertragssteigerungen erzielt. Heute ist in
vielen Kulturbéden das Optimum der Mi-
neralnihrstoffversorgung iiberschritten, bei
weiterer schematischer Mineraldiingung
bleibt die Ertragszunahme aus, und es tre-
ten bei den iiberdiingten Pflanzen Quali-
titsmingel, bei mit diesen Pflanzen gefiit-
terten Tieren Krankheitserscheinungen
auf. Zugleich geht die Aktivitdt des Boden-
lebens zuriick, was zu einer erhéhten Nihr-
stoffestlegung im Boden und hiufig auch
zu erhohtem Schidlingsbefall fihrt.

In dhnlicher Weise werden bei der Was-
serversorgung der Pflanzen iiber die Boden
steigende Schwierigkeiten sichtbar. Immer
hiufiger treten in Kulturboden Gareschi-
den auf, die eine Folge unrichtiger Bear-
beitung, humuszehrender Nutzung und ab-
nehmender biologischer Aktivitidt der be-
treffenden Béden sind. Damit sinkt das
Vermégen der Béden, Wasser nutzbar zu
speichern, ein Mangel, der durch kiinst-
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lieche Bewisserung nur teilweise ‘ausgegli-
chen, durch iibermiBige oder unregel-
miBige Wasserzufuhr eher noch
schlechtert werden kann.

ver-

Okologische Bodenpflege

Umfangreiche Feldversuche, die mit
einer sehr sorgfiltigen Feld- und Labor-
untersuchung der Boden gekoppelt wur-
den, haben in letzter Zeit klar erwiesen,
daB eine erfolgreiche und nachhaltige Bo-
denbewirtschaftung an der Obergrenze der
Ertragsfihigkeit der Boden nur betrieben
werden kann, wenn neben den Grund-
gegebenheiten der Bodendynamik die in-
dividuellen Boden- und Standortseigen-
schaften entsprechend beriicksichtigt wer-
den. Dies erfordert ein mnach natiirlichen
Bodenlandschaften gegliedertes Versuchs-
und Untersuchungswesen und innerhalb
der einzelnen Landschaftsrdume eine ge-
sonderte Beurteilung der wichtigsten Bo-
denformen. Es erfordert ferner eine Aus-
richtung des Versuchs- und Untersuchungs-
wesens auf die jeweils zu beantwortenden
okologischen Fragestellungen, auf deren
Beantwortung heute, wo es darum geht, die
Natur unter Einschlul der menschlichen
Titigkeit in Ordnung zu halten, nicht mehr
verzichtet werden kann.

Europdische Bodencharta

Der Europarat hat nach einer europii-
schen Wassercharta 1968 und nach einer
Grundsatzerklirung gegen die Luftver-
schmutzung 1972 nun eine europiische Bo-
dencharta verabschiedet. Dies weist darauf
hin, daf} die moderne, zu sehr auf Wohl-
stand bedachte und auf eine Marktwirt-
schaft ausgerichtete Gesellschaft die Ge-
fahr einer radikalen Ausbeutung der Bo-
denreserven in sich schlieBt. Der sichtbarste
Ausdruck der Bodenzerstorung, jedoch
durchaus nicht der einzige, ist die Boden-
erosion. Ihr fillt auf der Erde im Durch-
schnitt pro Jahr eine 1 bis 2 em dicke Bo-
denschicht zum Opfer, der Bodenabtrag
erreicht aber in bestimmten Gegenden bis
zu 70 cm. In Europa betrigt der Bodenver-
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lust' nach ‘neuesten Schitzungen jihrlich
84 Tonnen pro km?, also insgesamt etwa
840 Millionen Tonnen, in Afrika sind es
700 Tonnen pro km? insgesamt etwa

21 Milliarden Tonnen.

Unter dem Eindruck dieser alarmieren-
den Zahlen ruft der Europarat die europai-
schen Staaten dazu auf, die Bodenreserven
unseres Kontinentes zu schiitzen und mit
grofiter Sorgfalt zu nutzen. Wir haben ge-
sehen, wie lange es braucht, bis sich ein
fruchtbarer Boden bildet, und wie rasch er
zerstort werden kann. Die Bodenreserven
unseres Planeten in einem Zustande zu
erhalten, dall sie der Entfaltung und Er-
haltung des Lebens in optimaler Weise
dienen, ist eine der groBen Aufgaben
unserer Zeit.

Stop dem Raubbau

Seit 400 Millionen Jahren speichert die
Erde mit Hilfe der griinen Pflanzen Son-
nenenergie und legt sie in ihrer Boden-
decke, in organischen Sedimenten, wie
Kohle und Erdsl, auf Vorrat. Seit der
Mensch existiert, zehrt er von diesen
Riicklagen und zerstort zugleich die Ve-
getation. Seit 100 Jahren betreiben wir mit
den Energievorriten der Erde einen un-
beschreiblichen Raubbau, um uns damit ein
Paradies zu schaffen, wobei wir nicht be-
denken, dal wir den Ast absigen, auf dem
wir sitzen. Nur eine wieder ergriinende
Erde mit einer Decke fruchtbarer Béden
kann uns davor bewahren, dafl dieser Ast
abbricht und uns in den Abgrund mit-
reifit.

Man kann diesen Tatbestand auch in
biblische Worte kleiden und sagen: Gott
schuf die Erde zu einem Garten Eden, in
den er den Menschen setzte. Dieser al vom
Baume der Erkenntnis und begann den
Garten im MiBbrauch freier Willensent-
scheidung zunichst durch das Feuer, so-
dann durch Mittel der modernen Technik
zu zerstoren. Nun kann er nur noch iiber-
leben, wenn er freiwillig auf augenblick-
liche Vorteile verzichtet und im Interesse
des Nichsten und schlieBlich der gesamten
Menschheit Opfer bringt. ibf.
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