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Funktionen der Böden im Landschaftshaushalt
Karl AUERSWALD

1. E in leitung
Naturschutz, z.B. der Artenschutz, bedeutet in wei­
ten Teilen einen Schutz der Natur um ihrer selbst 
willen. Bodenschutz als Teil eines umfassenden 
Naturschutzes wird dagegen als Funktionsschutz 
verstanden, d.h. die Böden sollten ihre Funktion für 
Mensch und Natur dauerhaft erfüllen. Dies setzt 
voraus, daß die Funktionen der Böden für den Na­
turhaushalt wie für den Menschen bekannt sein 
müssen. Darüber soll hier ein Überblick gegeben 
werden. Dieser Funktionsschutz bedeutet aber auch, 
daß ein Mißachten des Bodenschutzes ernste Folgen 
für Mensch und Natur nach sich zieht, da dann die 
Leistung der Böden verringert wird. Umso wichti­
ger ist daher ein Verständnis dieser Bodenfunktio­
nen.
Wesentlich für die Funktion der Böden im Natur­
haushalt ist, daß die Böden durch Stoffflüsse (z.B. 
Nährstoffe, Wasser) und durch Energieflüsse (z.B. 
Erwärmung bei Sonneneinstrahlung und Wärmeab­
gabe über Nacht) eng untereinander und mit ande­
ren Bereichen der Natur verknüpft sind (Abb. 1). 
Dadurch steuern sie den Naturhaushalt maßgeblich, 
während Organismen, die häufig zur Charakterisie­
rung von Ausschnitten der Natur verwendet wer­
den, z.B. in der Pflanzensoziologie, auf die Böden 
nur reagieren, sie aber nicht über ein boden- und 
standortstypisches Maß hinaus verändern. Die Bö­
den bestimmen und charakterisieren damit in beson­
derer Weise das Potential eines Standortes.

2. B öden  im  N aturhaushalt

2.1. V erknüp fung d er B öden
Böden bilden die sogenannte Pedosphäre (Abb. 1); 
diese ist eng mit den anderen Sphären verknüpft, 
wird von ihnen beeinflußt und beeinflußt selbst die 
anderen Sphären: Die Böden enthalten luftgefüllte 
Poren, die mit der Atmosphäre in Verbindung stehen 
ebenso wie wassergefüllte Poren, die mit der Hydro­
sphäre kommunizieren. So gelangt Sickerwasser ins 
Grundwasser, und Grundwasser kann andererseits 
in die Böden durch Kapillarkräfte aufsteigen. Die 
Böden entstehen durch Verwitterung aus den Ge­
steinen der Lithosphäre. Die Biosphäre steuert mit 
der abgestorbenen Biomasse ebenfalls zu den Bö­
den bei. Gleichzeitig stellen die Böden einen wich­
tigen Lebensraum für die Biosphäre dar, da sie mehr 
Organismen hinsichtlich Menge (Gewicht) und Ar­

tenvielfalt beherbergen, als alle oberirdischen bio­
logischen Systeme zusammen.
Böden sind nicht nur mit den anderen Sphären son­
dern auch untereinander durch Stofftransporte ver­
knüpft. Dadurch gelangt z.B. Kalk, der aus kalkhal­
tigen Böden in höheren Landschaftsteilen ausgewa­
schen wird, in die Auen und fällt dort als sogenann­
ter Almkalk wieder aus. Wie vielfältig die Stoffflüs­
se zwischen Böden sein können, wird aus Abbil­
dung 2 deutlich, die einen kleinen Landschaftsaus­
schnitt, den Nordabhang des Hesselberges, zeigt. 
Durch diese Stoffflüsse zwischen den Böden des 
Hesselberges werden die großen Gegensätze, die 
durch seine unterschiedlichen Ausgangsgesteine 
bedingt sind, abgemildert. Ohne dies wäre etwa eine 
landwirtschaftliche Nutzung am Hesselberg kaum 
vorstellbar, und auch eine natürliche Vegetation 
hätte mit extremen Bedingungen (z.B. weitgehend 
nährstofffreie Sande oder extrem saure Tone) zu 
kämpfen.
Die Böden des Hesselberges wie auch die Vegeta­
tion und Nutzung lassen sich daher nur verstehen, 
wenn man die vielfältigen Stoffflüsse zwischen be­
nachbarten Böden begreift. Der Schutz einzelner 
Biotope beispielsweise ist daher fragwürdig, da die 
Böden und damit die Biozönosen dieser Biotope 
entscheidend von Prozessen abhängen, deren Aus­
gangspunkt mehr als einen Kilometer weit entfernt 
liegen kann. Der gegenwärtig überwiegend prakti­
zierte punktuelle Naturschutz wird damit dem We­
sen der Böden und ihrer Vernetzung mit dem Natur­
haushalt nicht gerecht. Durch diese Vernetzungen 
können die beabsichtigten positiven Wirkungen an 
einem Ort zu dramatischen Schäden in großer Ent­
fernung führen. Extremes Beispiel ist die Anlage 
einer Totholzschüttung ("Benjes-Hecke"), um das 
Arteninventar einer Agrarlandschaft zu bereichern, 
was u.a. starke Grabenerosion auslöste, die aber erst 
in mehreren hundert Metern Entfernung vom Ort des 
Eingriffs auftrat (AUERSWALD ET AL. 1995). Ein 
anderes Beispiel wäre die Eutrophierung von Ober- 
flächengewässem, wenn nährstoffreicher Oberbo­
den durch Erosion aus Ackerflächen in die z.T. weit 
entfernt liegenden Gewässer eingetragen wird. 
Durch diese Verknüpfungen beeinflussen die Böden 
den Naturhaushalt. Dadurch verändern sich gleich­
zeitig die Böden. Die meisten dieser Veränderungen 
sind reversibel, z.B. die Befeuchtung bei Regen und 
die darauffolgende Wasserabgabe an die Biosphäre 
(Pflanzentranspiration), Atmosphäre (Bodenevapo­
ration) und Hydrosphäre (Versickerung). Die Ver­
änderungen können aber auch dauerhaft sein, wie
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Abbildung 1
Die Böden sind untereinander und mit ihrer biotischen und abiotischen Umwelt durch Stoff-, Energie- und Informa­
tionsflüsse verknüpft.

z.B. die Verwitterung von Silikaten. Dadurch ent­
wickeln sich Böden weiter. Die natürlichen Prozes­
se, die zu dauerhaften Veränderungen führen, laufen 
sehr langsam ab. Beispielsweise dauert es 104 Jahre, 
bis ein 1-mm großer Calcium-Feldspat sich durch 
chemische Verwitterung auflöst. Entsprechend lang­
sam vollzieht sich die Entwicklung der Böden. Auf 
Lockergesteinen wie dem Löß geht es schneller als 
auf Festgesteinen, bei denen neben der chemischen 
Verwitterung auch noch eine physikalische Locke­
rung durch Frostsprengung, Temperatursprengung, 
Pflanzen wurzeln etc. notwendig ist. Sehr häufig hegt 
die Verwitterungsrate in der Größenordnung von 
0,lmm/Jahr, d.h. in ca. 100 Jahren entsteht aus 
Gestein 1 cm Boden (vgl. Abb. 3).

2.2 Bodenfunktionen 
T ransformatorfunktion
Böden sind ein Transformator für Energie und für 
viele Stoffe. Die Sonnenenergie wird von der Bo­
denfläche resorbiert, in Wärme umgesetzt und er­
wärmt so die Atmosphäre. Ein Teil der Energie führt 
zur Verdunstung und gelangt als Wasserdampf ( l a ­
tente Wärme) in die Atmosphäre. Diese Energie 
wird bei Kondensation zu (Regen-)Tropfen wieder 
frei und führt zu einer Erwärmung. Durch diesen

Zustandswechsel der Energieform wird die Energie 
auch transportierbar, kann von tropischen Breiten 
mit hoher Sonneneinstrahlung als Wasserdampf in 
die gemäßigten Breiten transportiert werden und 
erhöht dort die Temperaturen gegenüber denen, die 
allein auf Grund der Sonneneinstrahlung zu erwar­
ten wären.
Die Energie kann aber auch in chemische Energie 
umgewandelt werden, beim Aufbau energiereicher 
Verbindungen, vor allem in Form von organischer 
Substanz. Die darin gespeicherte Energie wird bei 
der Zersetzung der organischen Substanz wieder in 
Wärme umgesetzt.
Noch wesentlich vielfältiger sind die Stoffumwand- 
lungen in Böden. Eine Vielzahl abiotischer Um­
wandlungsprozesse laufen in ihm ab und ebensovie- 
le biotische. Der Boden ist daher zurecht als Biore­
aktor bezeichnet worden. Wie groß z.B. die bioti­
sche Umsatzleistung ist, kann man daran ermessen, 
daß die Biomasse, die jährlich von den Pflanzen 
aufgebaut wird, im wesentlichen in den Böden wie­
der abgebaut sind, solange das Ökosystem sich im 
Fließgleichgewicht befindet. Da z.B. in Ackeröko­
systemen jährlich in der Größenordnung von 2 
kg/m2 Biomasse aufgebaut wird, wird ebensoviel 
auch wieder im Boden veratmet und damit die Nähr­
stoff- und Kohlenstoffkreisläufe geschlossen.
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Abbildung 2
Verknüpfung der Böden auf unterschiedlichen Gesteinen des Hesselberges (Bayern) durch Stofftransporte in und auf 
den Böden (nach AUERSWALD ET AL. 1992).

Abbildung 3
Die Verwitterung variiert durch die unter­
schiedlichen Ausgangsbedingungen über 
einen weiten Bereich, ist aber in jedem Fall 
sehr langsam. Die Bildung von Oberboden, 
d.h. die Bildung von Humus aus abgestorbener 
Biomasse, geht demgegenüber wesentlich 
schneller (aus AUERSWALD ET AL. 1990).

Neben den natürlichen organischen Stoffen, die der 
Boden abbaut, ist er auch der wesentliche Entsorger 
für die Vielzahl der Industrieorganika, die wir heute 
herstellen. Diese Industrieorganika werden entwe­
der bewußt auf die Böden aufgebracht, wie z.B. 
Pflanzenschutzmittel, oder sie kommen als diffuse 
Einträge über die Atmosphäre in die Böden, oder 
der Boden wird gezielt zur Entsorgung genutzt, z.B. 
indem diese Stoffe als Müllklärschlammkompost 
großflächig verteilt werden oder indem sie punktu­
ell in Form von Deponien abgelagert werden.
Speicherfunktion
Die Böden beeinflussen durch ihre Fähigkeit der 
reversiblen Speicherung (=Pufferung) wesentlich

den Energiehaushalt, den Wasser- und den Nähr­
stoffhaushalt von Ökosystemen. Sie gleichen damit 
Extreme aus und führen dazu, daß die Stoffe (z.B. 
Wasser oder Nährstoffe) in den Zeiten des Bedarfs 
den Pflanzen zur Verfügung stehen, weil sie in den 
Zeiten des Überflusses (z.B. bei Regenfällen oder 
wenn die Nährstoffe durch Mineralisation der orga­
nischen Substanz im Herbst freigesetzt werden) 
nicht verloren gehen.
Die Energie kann wiederum als thermische oder als 
chemische Energie gespeichert werden. Durch die 
thermische Speicherung werden sowohl die Tag- 
Nacht-Schwankungen als auch die jahreszeitlichen 
Schwankungen wesentlich abgemildert. Dies wird 
daran deutlich, daß diese Schwankungen dort größer

15

©Bayerische Akademie für Naturschutz und Landschaftspflege (ANL)



globale C-Vorräte [Mrd. t]
Abbildung 4
Globale Kohlenstoffvorräte (ohne Gewässer und Gesteine).

G esam tgew icht
(g)

A nzahl
(G rößenordnung)

G rö ß ere  K lein tiere:
Regenwürmer 40 102
Vielfüßler 4 102
Borstenwürmer 2 104
Käfer und Larven 2 102
Schnecken 1 101
Zweiflüglerlarven 1 102
Asseln 0,5 101
Spinnen 0,2 101
übrige Kerbtiere 1 102
K le in tiere:
Fadenwürmer 1 106
Milben 1 105
Springschwänze 0 , 105
Rädertiere 0,01 104
tierische M ikroorganis­
men:
W impertierchen 106
Wurzelfüßler 1011
Geißeltierchen 1012

Tabelle 1
Beispiel für die Menge an Tieren, die den 
Boden eines Quadratmeters bevölkern.

sind, wo nur wenig Boden vorhanden ist, z.B. im 
Hochgebirge oder in Wüsten, oder wo die Böden 
stark geschädigt wurden, z.B. in Städten. Chemisch 
wird die Energie vor allem als organische Substanz 
gespeichert. Der größte Teil der Kohlenstoffvorräte 
terrestrischer Systeme ist deswegen nicht in der 
Vegetation oder in der Atmosphäre gespeichert, 
sondern in den Böden (vgl. Abb. 4).
Die Speicherfähigkeit für Wasser beruht darauf, daß 
die Böden zu ca. 50% aus Poren bestehen. Etwa ein 
Drittel davon ist fast immer luftgefüllt, ein Drittel 
fast immer wassergefüllt ("Totwasser"), das restli­
che Drittel aber kann Wasser in pflanzennutzbarer 
Form speichern. Die Poren sind klein genug, um das 
Wasser gegen die Schwerkraft zu halten und damit 
vor einer Absickerung bewahren zu können. Sie 
sind aber noch groß genug, damit Pflanzenwurzeln 
dieses Wasser entziehen können.

Neben den schon erwähnten Nährstoffen speichern 
Böden auch Schadstoffe, z.B. Schwermetalle. Dar­
an wird die Ambivalenz der Bodenfunktionen be­
sonders deutlich. Durch diese Speicherung verhin­
dern sie nämlich eine Verlagerung der Schwerme­
talle mit dem Sickerwasser und schützen damit das 
Grundwasser vor einer Kontamination. Da dadurch 
aber die Schwermetalle im Boden sich anreichem 
können, können sie von Pflanzen aufgenommen 
werden und gelangen möglicherweise in die Nah­
rungskette.

L ebensraum funktion
Böden stellen den Wurzelraum für Pflanzen dar. Sie 
sind aber auch von einer Vielzahl von Bodentieren 
belebt, die die Anzahl der Tiere über der Oberfläche 
um viele Größenordnungen übersteigt (Tabelle 1).
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Boden- 
zerstörung M

Abbildung 5
Die Böden haben vielfältige Funktionen, die sich ergänzen, die aber auch miteinander in Konkurrenz stehen.

Noch größer ist die Zahl der Individuen der Mi­
kroflora aus Bakterien (1014 m~2), Strahlenpilzen (1013 
m 2), Pilzen (1011 u i2) und Algen (108 m 2) (DÜNGER 
1983). Diese Organismen, die zum großen Teil noch 
unbekannt sind, haben mannigfaltige Beziehungen 
untereinander. Vor allem aber sind sie für die bioti­
schen Umsetzungen im Boden verantwortlich.

Archivfunktion

Damit stellen Böden auch eine wichtige Genreserve 
dar, aus der heute zahlreiche Organismen, insbeson­
dere Bakterien, Aktinomyceten und Pilze isoliert 
werden und für biotechnologische und weitere 
Zwecke industriell eingesetzt werden. Beispiels­
weise werden die Resistenzgene gegen Herbizide, die 
heute gentechnisch in Kulturpflanzen eingebaut wer­
den, um die Unkrautbekämpfung zu vereinfachen,

auch aus Bodenorganismen gewonnen (VAN DEN 
DAELEETAL. 1996).
Die Böden stellen damit ein Archiv mit Informatio­
nen dar. Dies gilt auch für andere als genetische 
Informationen. Da die Böden bei uns das Produkt 
einer ca. 10-15.000 Jahre andauernden Entwicklung 
sind, tragen sie auch die Informationen über diese 
Entwicklung in sich. Beispielsweise stammt unsere 
Kenntnis, daß Teile Deutschlands mehrfach in den 
Eiszeiten vereist waren, wann dies war, welche Be­
dingungen damals herrschten, im wesentlichen aus 
dem Archiv Boden. Ebenso haben die Aktivitäten 
des Menschen ihre Spuren in den Böden hinterlas­
sen und können nun genutzt werden, um die Kultur­
geschichte des Menschen zu rekonstruieren.
Damit leitet die Archivfunktion bereits über von den 
Funktionen der Böden im Naturhaushalt zu den 
Nutzfunktionen für den Menschen.
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3. F unktionen  d er B öden  für den  M enschen
Neben den Funktionen im Naturhaushalt nutzt auch 
der Mensch die Böden. Da diese Funktionen mit den 
Funktionen im Naturhaushalt z.T. konkurrieren, ist 
die Gefährdung mancher Funktionen im Naturhaus­
halt nur zu verstehen, wenn man auch die Funktio­
nen für den Menschen betrachtet (vgl. auch Abb. 5).
P rodu ktionsfunktion
Böden sind notwendig, um Nahrungsmittel und 
nachwachsende Rohstoffe zu erzeugen. Ihre Pro­
duktivität ist die entscheidende Grundlage für Land- 
und Forstwirtschaft. Diese Produktionsfunktion war 
daher über Jahrtausende die wichtigste Funktion der 
Böden für den Menschen, und sie ist es auch heute 
noch in weiten Teilen der Welt. Der Mensch hat daher 
eine Vielzahl von Methoden von der Bodenbearbei­
tung über die Düngung bis zur Be- und Entwässe­
rung entwickelt, um diese Funktion zu fördern. Der 
geballte Einsatz dieser Techniken, der bei uns heute 
möglich ist, hat aber zur Folge, daß konkurrierende 
Bodenfunktionen schlechter erfüllt werden. Die 
weitgehende Egalisierung der Böden durch Dün­
gung und Kalkung auf hohem Niveau hat beispiels­
weise dazu geführt, daß Sonderstandorte, an denen 
säureliebende oder konkurrenzschwache Arten 
überleben können, weitgehend verschwunden sind.
R ohstoffunktion
Böden liefern eine große Zahl an Rohstoffen, z.B. 
Lehm für die Ziegelherstellung, Torf, Sand. Der 
Verbrauch an diesen Rohstoffen ist enorm (Abb. 6). 
Er zerstört Böden vollständig, die dann ihre vielfäl­
tigen anderen Funktionen nicht mehr wahmehmen 
können. Die Nutzung der Rohstoffunktion erfüllt 
damit nicht die Forderung, daß die Nutzung des 
Bodens zukünftige Nutzungen nicht beeinträchti­
gen oder gar verhindern darf. Der Schutz, den diese 
Funktionen in verschiedenen rechtlichen Regelun­
gen genießt, dient daher nur aktuellen wirtschaftli­
chen Interessen, schützt aber weder die Böden noch 
ihre vielen Funktionen und verschlechtert die wirt­
schaftlichen Entfaltungsmöglichkeiten zukünftiger 
Generationen.
Standortfiinktion
Die Böden stellen auch den Standort für Siedlung, 
Industrie und Infrastruktur dar. Diese Funktion wird 
häufig in einem Atemzug mit den anderen Boden­
funktionen genannt, obwohl sie eigentlich mit dem 
Boden nichts zu tun hat, denn selbst wenn der Boden 
vollständig zerstört ist, so bleibt die Fläche dennoch 
erhalten.
Wenn die Überbauung von Böden häufig und selbst 
von naturschutzkompetenter Seite als Flächenver­
brauch oder Landverbrauch bezeichnet wird (LOSCH 
1997), so ist dies falsch und verharmlosend. Fläche 
läßt sich nicht verbrauchen - der Boden schon. In 
der Schweiz sind 85% aller vollständigen Boden­
zerstörungen auf Straßenbau und Siedlung zurück­
zuführen (HÄBERLI 1997). In Deutschland wird

erwartet, daß durch Bebauung bis zum Jahr 2010 
täglich auf 100-120ha die Böden geschädigt oder 
zerstört werden (LOSCH 1997).
Wir müssen uns klar machen, daß die juristische 
Floskel "Grund und Boden" zwei Komponenten 
enthält:
Zum einen den Grund, der nicht zerstörbar ist und 
der einen Preis hat, für den wir ihn erwerben kön­
nen, und zum anderen den Boden, der geschädigt 
werden kann und dessen Funktionen für den Natur­
haushalt und für den Menschen nicht ersetzt werden 
können, der daher unbezahlbar ist. Er kommt daher 
in wirtschaftlichen Betrachtungen nicht vor, und 
Ökonomen gingen lange Zeit von der falschen, nur 
für den Grund geltenden Vorstellung der Unzerstör­
barkeit von Grund und Boden aus, weswegen sie 
den Boden in ihren Wirtschaftlichskeitsbetrachtun- 
gen ausgeklammert haben. Solche ökonomischen 
Betrachtungen führen zu völlig falschen Ergebnis­
sen.

4. P rob lem e eines F unktionsschutzes

4.1 Z ielkonflikte
Die Vielfalt der Funktionen der Böden bedingt, daß 
nicht alle gleichzeitig optimal sein können. Sogar 
bei einer Funktion läßt sich ein Optimum nicht 
eindeutig festlegen, sondern es hängt von der Ziel­
vorstellung ab. Für eine hohe landwirtschaftliche 
Produktion sind nährstoffreiche, eutrophe Böden 
vorteilhaft. Daher wurden landwirtschaftlichen Bö­
den in der Vergangenheit Nährstoffe in großer Men­
ge über Mineraldünger zugeführt. Dadurch ver­
schwanden aber immer mehr Standorte, an denen 
Pflanzen mit geringen Nährstoffansprüchen kon­
kurrenzfähig sind. Um diesen Pflanzen mehr Le­
bensraum zu geben, müßten daher Böden abgema­
gert werden. Zwischen der Optimierung der land­
wirtschaftlichen Produktion und der Lebensraum­
funktion besteht daher ein Zielkonflikt, da nicht 
beide gleichzeitig optimal sein können. Die Breite 
der Ansprüche an Böden bedingt, daß es viele sol­
che Zielkonflikte gibt.
Ein paar Beispiele:
• Die Nährstoffanreicherung landwirtschaftlicher 

Böden vermindert ihre Schutzfunktion für Ge­
wässer, da vermehrt Nitrat ins Grundwasser aus­
gewaschen werden kann und nährstoffreicher 
Oberboden durch Erosion in Oberflächenge­
wässer gelangt und sie eutrophieren kann.
Die Fähigkeit der Böden, Schadstoffe wie Schwer­
metalle zurückzuhalten schützt das Grundwas­
ser. Dadurch bleiben diese Schadstoffe aber im 
Wurzelraum und können statt über das Trink­
wasser über die Nahrungskette zum Menschen 
gelangen.

Gerade durch die vielfache Verzahnung der Böden 
mit dem Naturhaushalt kann daher die Schädigung 
oder Übernutzung einer Bodenfunktion auch zu 
ernsthaften Störungen anderer Kompartimente der
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Pro-Kopf-Verbrauch in der BRD
bei 70 Jahren Lebenserwartung

Abbildung 6
Pro-Kopf-Verbrauch von Rohstoffen, die 
aus Böden stammen.

Natur führen, z.B. zur Eutrophierung der Gewässer. 
Es ist daher notwendig, zwischen den verschiede­
nen Zielen abzu wägen. Dieser Planungsprozeß setzt 
voraus, daß nicht einseitig eine Funktion gefördert 
wird, sondern auch die anderen Funktionen der Bö­
den bekannt sind und in den Abwägungsprozeß 
miteinbezogen werden. Dies setzt ein Ökosystema­
res Denken voraus.

4.2 W ieviel F unktion  ist notw endig?
Die Übernutzung einer Funktion vergrößert die Ge­
fahr, daß andere Funktionen geschädigt werden. 
Daher ist es notwendig zu wissen, welche Mindest­
leistung die Böden erbringen sollen. Böden soweit 
aufzudüngen, daß sie sicher in dem Bereich sind, in 
dem kein Nährstoffmangel für landwirtschaftliche 
Pflanzen auftritt, erhöht die Gefahr, daß es zu Schä­
digungen der Hydrosphäre kommt. Auch wenn an 
einem Standort die landwirtschaftliche Produktion 
im V ordergrund steht, sollten höchstens so viele Nähr­
stoffe zugeführt werden, daß sie gerade nicht mehr 
limitierend sind. Eine solche genaue Steuerung setzt 
eine genaue Kenntnis voraus. Wir müssen also z.B. 
die Pufferfähigkeit der Böden für Nährstoffe ken­
nen. So lange wir die Böden in dem Bereich halten, 
in dem sowohl eine Nährstoffaufnahme wie eine 
-abgabe möglich sind, sind weniger Probleme zu 
erwarten, als wenn der Speicher durch Übernutzung 
entweder ganz aufgefüllt oder ganz entleert ist.
Die Frage, welche Funktion im Vordergrund steht, 
hängt stark von den gesellschaftlichen Rahmenbe­
dingungen ab. In Ländern mit Nahrungsmangel 
wird die landwirtschaftliche Produktion im Vorder­
grund stehen, während in industrialisierten Ländern 
mit ausreichendem Nahrungsangebot andere Bo­
denfunktionen an Bedeutung gewinnen. Hier mag 
es wichtig sein, trotz der Industrialisierung die na­
türliche Vielfalt zu erhalten. Nährstoffarme Böden 
hätten dann einen besonderen Wert. Da sich die 
gesellschaftlichen Rahmenbedingungen auch in­

nerhalb eines Landes verändern, sind die Ansprüche 
an die Böden ebenfalls Veränderungen unterwor­
fen. Es läßt sich jedoch generell sagen, daß die 
Nutzung einer Bodenfunktion andere Nutzungen in 
der Zukunft nicht ausschließen darf. Besonders pro­
blematisch sind daher Bodennutzungen, die zu einer 
Zerstörung der Böden führen oder den Boden stark 
verändern, da dies eine andere Nutzung der Böden 
in der Zukunft ausschließt. Dies gilt besonders für 
Abgrabungen der Böden, wie die Lehmgewinnung 
zur Ziegelherstellung oder den Torfabbau. Es gilt 
aber auch für die Überbauung der Böden oder für 
die Bodenerosion im Zuge der ackerbaulichen Nut­
zung, die die zukünftige Nutzung der Böden we­
sentlich und dauerhaft beeinträchtigen.
Aber selbst relativ moderate Veränderungen der 
Böden können wegen ihres auf der Pufferfähigkeit 
bestehenden "Langzeitgedächtnisses" nachfolgen­
de Nutzungen wesentlich einschränken. So ist es 
bislang kaum möglich, die im Zuge der landwirt­
schaftlichen Nutzung stark mit Nährstoffen angerei­
cherten Böden rasch und verträglich wieder abzu- 
magem, um Standorte für Pflanzen mit geringen 
Nährstoffansprüchen zu schaffen. Das zu diesem 
Zweck teilweise praktizierte Abschieben des nähr­
stoffreichen Oberbodens ist aus der Sicht des Bo­
denschutzes keinesfalls zu tolerieren, da es den Bo­
den noch stärker schädigt und künftige Nutzungen 
beeinträchtigt.
Dieses Beispiel zeigt auch, daß unsere Fähigkeiten, 
die Bodenfunktionen zu optimieren, ganz unter­
schiedlich weit entwickelt sind. Wir haben ein rei­
ches Instrumentarium, von der Bodenbearbeitung 
über die Be- und Entwässerung bis hin zur Dün­
gung, um die Eignung der Böden für die Nahrungs­
mittelproduktion zu verbessern, da dieses Ziel seit 
dem Neolithikum verfolgt wird. Wir haben aber nur 
wenig Möglichkeiten entwickelt, um die Böden für 
andere Nutzungen im gleichen Maß zu optimieren, 
beispielsweise ihre Lebensraumfunktion oder ihre 
Transformationsleistung zu verbessern.
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Jahre nach der Belastung 
mit 10 t Achslast

Abbildung 7
Regeneration der Ertragsfähigkeit von 
Standorten mit unterschiedlichem Tonge­
halt nach einer einmaligen Schadverdich­
tung durch Befahrung mit 10t Achslast
(nach HÄKANSSON 1985, verändert).

5. G efäh rdungen  der B odenfunktionen  

5.1. U rsachen
Die Böden sind vielfältigen Gefährdungen ausge­
setzt, die unterschiedlich wirken und daher schwer 
zu vergleichen sind. Dennoch läßt sich vielleicht 
folgende Reihenfolge der Bodengefährdungen un­
ter mitteleuropäischen Bedingungen aufstellen: 
Überbauung und Abgrabung > Erosion > Stoffein­
träge (Schwermetalle, Biozide, Säuren, Nährstoffe) 
> Gefügeverschlechterung > Humusabbau. 
Überbauung und Abgrabung führen ebenso wie die 
Erosion zu einem Bodenverlust und schädigen da­
durch besonders stark, da eine Regeneration nur in 
den für menschliches Empfinden nahezu unendli­
chen Zeiträumen der Bodenbildung (Abb. 8) mög­
lich ist. Überbauung und Abgrabung schädigen da­
bei punktuell sehr stark während die Erosion großflä­
chig wirkt, da sie auf nahezu allen Ackerflächen 
stattfindet. Das Ausmaß des Bodenverlustes liegt 
aber bei beiden Schädigungen in Mitteleuropa in der 
gleichen G rößenordnung (AUERSW ALD & 
SCHMIDT 1986; SCHAUB 1985).

5.2 R egeneration
Die Regeneration dieser Schäden dauert unter­
schiedlich lange. Wie lange hängt vom Schaden ab, 
von der geschädigten Bodenfunktion und vom Bo­
den selbst:
• Schaden: Verlust an Bodensubstanz kann nur 

durch Bodenbildung rückgängig gemacht wer­
den. Dies gilt für Erosion, Abgrabung und Über­
bauung. Der Verlust kann aber auch nur einzelne 
Bodenbestandteile betreffen, z.B. wenn durch 
Säureeintrag leicht verwitterbare Minerale aufge­

löst werden. Dadurch werden die Säuren neutra­
lisiert und beispielsweise eine Gewässerversau­
erung verhindert; auf der anderen Seite aber ist 
der Preis eine nahezu irreversible Bodenverän­
derung.
Nach anderen Schädigungen, z.B. Verdichtun­
gen (Abb. 7), regenerieren die Böden relativ 
schnell, d.h. innerhalb von Jahren bis Jahrzehn­
ten. Dennoch können auch solche schnell rege­
nerierbaren Schäden problematisch sein, dann 
nämlich, wenn die Schädigungen in kürzerer 
Folge auftreten als Zeit für die Regeneration zur 
Verfügung steht. Im modernen Getreideanbau 
wird die Ackerfläche ca. 10-15 mal befahren. 
Allein für die Aussaat werden ca. 90% der Flä­
che überrollt. Da die Schädigung mit so hoher 
Frequenz immer wieder erfolgt, wird davon aus­
gegangen, daß im Mittel Schadverdichtungen 
einen Ertragsverlust von 5-15% bewirken. 
Bodenfunktion: Auch die verschiedenen Boden­
funktionen umspannen ein weites Feld an Rege­
nerierbarkeit. Relativ gut bzw. schnell läßt sich 
die landwirtschaftliche Produktivität nach einer 
Schädigung wieder erlangen, da heute eine Viel­
zahl von Methoden zur Steigerung der Boden­
produktivität zur Verfügung stehen. Beispiels­
weise kann Düngung den Ertragsverlust verhin­
dern, der durch Erosion des nährstoffreichen 
Oberbodens entsteht (Abb. 8). Genau betrachtet 
handelt es sich dabei allerdings nicht um eine Rege­
neration sondern um eine Maskierung des Scha­
dens, da bei nicht erodiertem Boden eine Dün­
gung mit Mineraldünger und Stallmist ebenfalls 
Ertragssteigerungen bewirkt und dieser Ertrag bei 
erodiertem Boden nicht mehr erreicht werden kann. 
Es kann davon ausgegangen werden, daß durch den
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Abbildung 8
Einfluß des Abtrags von Oberboden auf den Getreideertrag 
bei unterschliedlichen Maßnahmen der Ertragsförderung.

in Menge und Effizienz seit Kriegsende stark 
gestiegenen Mitteleinsatz auf landwirtschaftli­
chen Flächen viele Schäden maskiert wurden. Aus 
den ebenfalls, aber stark subproportional ange­
stiegenen Erträgen läßt sich daher nicht schließen, 
daß die Böden nicht geschädigt wurden.
Das andere Ende der Regenerierbarkeit unter­
schiedlicher Funktionen wird durch die Archiv­
funktion markiert. Genetische Information, Bo­
dendenkmäler oder andere im Archiv Boden 
gespeicherte Informationen lassen sich nicht wie­
derherstellen, wenn sie verloren gegangen sind.

Böden: Unterschiedliche Böden benötigen ganz 
unterschiedlich lange für ihre Entstehung (Abb. 
9), und entsprechend variiert auch ihre Fähigkeit 
zur Regeneration. Innerhalb von 102 Jahren kön­
nen Podsole entstehen, während Oxisole dafür 
über 10 Jahre benötigen. Böden mit einem in 
Bodenzeiten gemessenen "mittleren" Alter von 
104 Jahren weisen eine besonders hohe natürli­
che Fruchtbarkeit auf, da die Verwitterung be­
reits einen tiefgründigen, lehmigen Boden ge­
schaffen hat, aber noch ausreichend wenig ver­
witterte Minerale vorliegen, um Säuren abpuf- 
fem und Nährstoffe freisetzen zu können. In 
Mitteleuropa sind die Böden überwiegend in 
pleistozänen Sedimenten (Löß, Fließerden, Frost­
schutt) entwickelt, deren Ablagerung vor ca. 
15.000 Jahren endete. Daher weisen sie eine 
hohe natürliche Fruchtbarkeit auf. Es würde 
demnach bei einem Verlust dieser Böden etwa 
wieder so lange dauern, bis aus diesen Aus­
gangsgesteinen ähnlich fruchtbare Böden ent­
stünden. Noch problematischer ist, wenn nicht 
nur die Böden sondern auch die pleistozänen 
Sedimente durch Erosion oder Abgrabung verlo­
ren gegangen sind, da diese erst in einer neuen 
Eiszeit wieder entstehen können. Die unter den 
pleistozänen Sedimenten liegenden Gesteine 
führen aber allesamt zu weniger funktionsfähi­
gen Böden.

6. Sch lußfolgerungen

Die Böden beeinflussen den Landschaftshaushalt in 
vielfältiger Weise. Da Atmosphäre, Biosphäre, Li­
thosphäre und Hydrosphäre in den Böden verknüpft 
sind, werden sowohl die abiotischen wie die bioti­
schen Eigenschaften des Landschaftshaushaltes 
wesentlich von den Böden bestimmt. Die vielfälti­
gen Funktionen der Böden werden häufig gar nicht 
wahrgenommen. Erst bei einer Schädigung wird ihr 
Verlust erkennbar. Solche Schädigungen treten 
häufig sehr spät auf, da die Böden wegen ihrer 
immensen Speicher- und Transformatorfähigkeiten 
langsam reagieren. Wegen eben dieser immensen 
Speicher- und Transformatorleistung bleiben dann 
aber auch Schäden lange erhalten. In menschlichen 
Zeiträumen sind sie häufig nahezu irreversibel. Jeg­
liche Eingriffe in und Einflüsse auf den Boden 
sollten daher so gering und vorsichtig wie möglich 
erfolgen. Die langsame Reaktion der Böden darf 
nicht dazu führen, daß Schädigungen lange aufrecht 
erhalten werden. Für eine Regeneration sind immer 
noch längere Zeiträume notwendig. Erschwerend 
kommt hinzu, daß wegen der vielfältigen Vernet­
zung der Böden im Naturhaushalt eine Schädigung 
der Böden schwer vorhersehbare Rückkopplungen 
nach sich ziehen kann. Ein vorsichtiger Umgang mit 
der Ressource Boden ist daher unverzichtbar, eben­
so wie der Schutz des Bodens ein wesentliches Ziel 
des Naturschutzes sein muß.
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Abbildung 9
Spannen der Entstehungszeiten von unter­
schiedlichen Böden.
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