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Aspekte der Untersuchung und Bewertung
bodenbiologischer Zustandsparameter

Jorg ROMBKE, Ludwig BECK, Benhard FORSTER & Andrea RUF

1. Einfiihrung

Das hier vorgestellte Konzept ist ein Instrument zur
Beurteilung der biologischen Bodenqualitit. Die
rechtliche Vorgabe dazu ist das "Gesetz zum Schutz
des Bodens” vom 17. Mirz 1998. Ein Schutzziel
dieses Gesetzes ist es, die Funktion des Bodens als
Lebensraum fiir Tiere, Mikroorganismen und Pflan-
zen zu erhalten. Allerdings ist bisher nicht geklart,
welche Methoden dazu geeignet sind, eine Beein-
trichtigung des Schutzziels “Lebensraum fiir Boden-
organismen” an einem konkreten Standort anzuzei-
gen. Auch ist unklar, welche Kriterien zu verwen-
den sind, um eine festgestellte Beeintrichtigung zu
bewerten.

Bevor das Konzept zur biologischen Beurteilung
der Bodenqualitit vorgestellt werden kann, sind
zunidchst einige zentrale Begriffe zu definieren:

Boden: Unbelastete oder potentiell belastete na-
tiirliche oder biologisch gereinigte Freilandbo-
den oder Substrate.

Bodenbelastung: Allgemein jeder anthropogene
EinfluB (z.B. Verdichtung, Versauerung usw.).
Hier: Speziell stoffliche Belastungen, d.h. Che-
mikalien (z.B. Schwermetalle, Pflanzenschutz-
mittel, Umweltchemikalien).

Bodenqualitdt: Allgemein: Die Fihigkeit eines
Bodens zu “funktionieren” (Definition nach
KARLEN ET AL. 1997). Hier: Als - eine unter
mehreren - Funktion als Lebensraum fiir Boden-
organismen.

Eine weitere Klarstellung betrifft das Verhiltnis
zwischen der Priifung einzelner Chemikalien und
der hier interessierenden Beurteilung der Boden-
qualitit, da diese beiden Problemkreise in der ge-
genwirtigen Diskussion zum Bodenschutz oft mit-
einander vermischt werden.

Die Priifung einzelner Chemikalien ist im allgemei-
nen gekennzeichnet durch folgende Aspekte:

Sie ist oft Teil eines prospektiven Registrie-
rungs- bzw. Notifizierungsprozesses.

Dabei finden international standardisierte Tests
(primér mit einzelnen Arten) als Teil einer mehr-
stufigen Untersuchungsstrategie (Labor, Halb-
freiland, Freiland) Verwendung.

Die rechtliche Basis ist das Chemikalien- bzw.
Pflanzenschutzgesetz sowie zunehmend ver-
schiedene Richtlinien der Europiischen Union
(z.B. EU 1996).

* Insgesamt erfolgt demnach eine negative Defi-
nition des Untersuchungsziels (d.h. zu vermei-
den ist eine Konzentration von mehr als x
mg/kg, um Schidigungen an Bodenorganismen
auszuschliefen).

Dagegen ist fiir die Beurteilung der Bodenqualitit
charakteristisch:

® Meist handelt es sich um die retrospektive Un-
tersuchung von Standorten mit unbekanntem
Belastungsgrad.
Dabei erfolgt eine Beprobung von verschiede-
nen Organismengruppen im Freiland als Teil
einer abgestuften Qualititsbeurteilung.
Labortests werden nur in speziellen Fillen, ins-
besondere im Rahmen einer Ursachenuntersu-
chung, verwendet. Diese dhneln mit drei Aus-
nahmen (Verwendung von natiirlichen Béden
statt Standardboden, oft Fehlen einer Kontrolle
sowie ausstehender internationaler Validierung)
stark denen der Chemikalienpriifung.
Die rechtliche Basis ist gegenwirtig das Bun-
desbodenschutzgesetz (bzw. die, meist noch als
Entwurf vorliegenden, Bodenschutzgesetze der
Lénder).
Zusammenfassend handelt es sich damit um
eine positive Definition des Schutzziels (d.h. die
standorttypische Bodenbiozonose ist der Soll-
wert, an dem Differenzen gemessen werden)

Im Rahmen dieses Beitrags wird nur auf den Aspekt
der Beurteilung der Bodenqualitiit eingegangen. In
jedem Fall sind Aussagen iiber mogliche Beein-
trachtigungen eines biologischen Schutzziels nur
durch biologische Methoden méglich. Dabei sind
Angaben aus anderen Wissenschaftsdisziplinen (im
Falle stofflicher Bodenbelastungen primir die che-
mische Riickstandsanalytik) hilfreich.

2. Konzepte zur Beurteilung der Bodenqualitiit
2.1 Historischer Uberblick

Konzepte zur biologischen Klassifizierung und Be-
urteilung von Standorten werden seit vielen Jahren
in der Vegetations- oder Pflanzensoziologie genutzt
(z.B. BRAUN-BLANQUET 1964; ELLENBERG
1979). Fiir die aquatische Okotoxikologie bzw.
Limnologie wurden solche Ansétze ebenfalls ent-
wickelt (z.B. WRIGHT ET AL. 1994; REYNOLD-
SON ET AL. 1996), wobei im Gesetzesvollzug weit
verbreitete Verfahren wie der Saprobienindex (BAYE-
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Tabelle 1

Standortfaktor Klasseneinteilung
Salinitit Salzig, Brackig, Siif§
Bodentextur Sand, Andere
Bodenfeuchte - Verfiigbarkeit | Naf, Feucht, Trocken
Aciditit / Nahrstoffversorgung Sauer, Schwach sauer, Basisch
Vegetationsstruktur Wald/Gebiisch, Wiesen u.i.,

Pioniervegetation
Verschiedene Storungen Storung, Pfliigen, Sanddrift
Streuabbaubarkeit / Humus Leicht, Mittel, Schlecht abbaubar

Auspriigung von Standortfaktoren nach
SINNIGE ET AL. (1992):

RISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRT-
SCHAFT 1996) oder die ”"Sedimenttriade” (CHAP-
MAN 1989) als Teile bzw. Vorldufer eines solchen
Beurteilungskonzepts angesehen werden konnen.
Auch in der Bodenbiologie sind entsprechende Ide-
en - teils schon frith - mehrfach gedussert worden
(z.B. GHILAROV 1965; DUNGER 1968; GHAB-
BOUR 1991; BELOTTI 1993). Schwer einschiitz-
bar ist dabei die Situation in der Bodenmikrobiolo-
gie: Obwohl seit kurzem vergleichbare Gedanken
zur konzeptionellen Nutzung qualitativer Parameter
diskutiert werden (ZAK ET AL. 1994; HUND &
KORDEL 1998), ist gegenwirtig eine konkrete
Umsetzung aufgrund der hohen Variabilitéit des Vor-
kommens dieser Organismen und noch fehlender
Standardisierung der verschiedenen Untersuchungs-
methoden nicht absehbar.

Beispielhaft fiir mogliche biologische Konzepte zur
Beurteilung der Bodenqualitit sollen im folgenden
kurz vier Ansétze umrissen werden:

L. Pedozoologische Standortslehre (VOLZ 1962)

® Charakterisierung von Waldstandorten mittels
einer gravimetrischen Gruppenanalyse der Ma-
krofauna (Regenwiirmer, Schalenschnecken,
Nacktschnecken, Kifer- und Dipterenlarven, My-
riapoden, Asseln).
® Beispiel fiir eine Standortklassifizierung:
I. Areale mit teilweise semiterrestrischem Cha-
rakter
. Feuchte, dunkelfarbige humusreiche Lok-
kerboden
I1. Gesellschaften frischer Auwaldb6den
IV.Moderhumusgesellschaften in Waldem
V. Montane Waldboden
Analoge Einteilung der untersuchten Standorte
aufgrund der Artenkombination der dort vor-
kommenden Regenwiirmer.
® Probleme des Ansatzes: Der Arbeitsaufwand fiir
die Gruppenerfassung ist hoch; auBerdem wird
dabei die Mesofauna unterschatzt.

I1. Ecotopes/Ecological species group
(SINNIGE ET AL. 1992)

Definition von Standorttypen (= ecotopes) und
Identifikation ihrer “Soil Fauna Communities”
analog zu vegetationskundlicher Klassifikation.
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* Die Ausprigung eines Standortfaktors wird in
wenige (im Falle quantifizierbarer Mefiwerte
meist drei) Klassen unterteilt (vgl. Tab. 1).

* Betrachtete Tiergruppen: Diplopoden, Chilopo-
den, Ameisen, Enchytracen, Collembolen und
Regenwiirmer.

® Zuordnung erfolgt qualitativ (z.B. Arten%pek—
trum), nicht quantitativ (z.B. Abundanz/m®).

¢ Unterscheidung von 136 Standorttypen (bezo-
gen auf die Niederlande).

III. Zersetzergesellschaften (GRAEFE 1993)

¢ Klassifikation von “Zersetzergesellschaften” (=
typische, von Umweltbedingungen abhingige
Artenkombination streuzersetzender Mikroor-
ganismen und Tiere) nach dem Besatz an Regen-
wiirmern und Enchytraeen.
Anlehnung in Gliederung und Benennung an die
Pflanzensoziologie.
Einstufung der Arten relativ zu ihrem Vorkom-
men in Bezug zu:
Bodenfeuchte, pH-Wert und Kalkgehalt,
Horizontbindung, Eméhrung, Fortpflanzungs-
strategie,

Charakterarten auf verschiedenen Klassifi-
zierungsebenen, Konstanz am Standort.
Definition von Werteklassen auf einer Skala

(z.B. 1 - 9) fiir jeden Standortfaktor.

IV. Soil Invertebrate Prediction and Classification
Scheme (SPURGEON ET AL. 1996)

In jiingster Vergangenheit wurde, unabhéngig von
unserer Arbeitsgruppe, ein vergleichbares Konzept
in England erarbeitet: das “Soil Invertebrate Pre-
diction and Classification Scheme” (SIVPACS,;
SPURGEON ET AL. 1996). Im Zuge einer ersten
Validierungsstudie an einem schwermetallbelaste-
ten Standort in West-England erfolgte eine Umbe-
nennung in “Soil Prediction and Classification
Scheme” (SOILPACS; WEEKS ET AL. 1997), wo-
durch die Ahnlichkeit mit schon bestehenden An-
sdtzen aus der Limnologie (RIVPACS) betont wird.
Diese Uberlegungen dhneln sehr stark dem im fol-
genden vorgestellten Ansatz.



Tabelle 2

Zusammenhiinge zwischen einzelnen bodenkundlichen Parametern von Waldstandorten und dem Vorkommen wich-
tiger Organismengruppen (veridndert nach EIJSACKERS 1992).

Rohhumus Moder

Mullhafter Moder Mull

PH (sauer) <=

» pH (neutral)

pH3,5-5,0
CEC 80 - 120 [me%]
Basensittigung 20 - 40%

pH5,0-7,0
CEC 20 - 40 [me%]
Basensittigung 40 - 100%

C:N>20 C:N<15
Milben (400.000) Milben, Myriapoden und Regenwiirmer (200)
Collembolen (80.000) Collembolen und Isopoden Isopoden (50)
Enchytraeen (50.000) Myriapoden (1.000)
Insektenlarven (80) Insektenlarven Insektenlarven und Insektenlarven (50)
Myriapoden (250) Myriapoden Regenwiirmer Milben (200.000)
Regenwiirmer (20) Regenwiirmer und Milben und Collembolen (100.000)
Isopoden (20) Isopoden Collembolen Enchytraeen (20.000)
Zunahme der Pilze =  Zunahme der Bakterien
Abnahme Bildung von '_I‘on—Hﬁmus—Komplexen Zunahme

2.2 Einfithrung in das "BBSK-Konzept”

Das Konzept der regional differenzierten Bodenbio-
logischen Standort-Klassifikation (BBSK) (Soil
Biological Site Classification) orientiert sich an inter-
national akzeptierten Ideen des “Environmental Risk
Assessment” Es basiert auf Analogieschliissen zu
Ansitzen aus der Pflanzensoziologie bzw. der vege-
tationskundlichen Standortansprache, auf Erfahrun-
gen aus der Literatur (Boden, Sediment) und speziell
auf der Studie “Bodenfauna und Umwelt” ROMBKE
ET AL. 1997), die im Auftrag der Landesanstalt fiir
Umweltschutz Baden-Wiirttemberg (LfU), Karlsru-
he (Projektkoordination: Dr. V. Schweikle) erstellt
wurde. Aufgrund der rechtlichen Vorgaben, speziell
dem Entwurf des Bundesbodenschutzgesetzes, mufl
es die folgenden Kriterien erfiillen:

einfach anzuwenden sein;

ein schnelles “Screening” potentiell belasteter
Boden erlauben;

als Basis fiir die Bewertung der Bodenqualitéit
dienen konnen.

Die zentrale Idee des BBSK-Konzepts ist, daB die
Beurteilung eines Standorts durch einen Vergleich
der vorhergesagten mit der real am Standort vor-
kommenden Bioztnose ermdglicht wird. Voraus-
setzung ist dabei, daf das Vorkommen der jeweili-
gen Biozénose durch abiotisch/biotische Faktoren
determiniert wird (vgl. Tab. 2). Hinsichtlich der zu
verwendenden MeBparameter werden qualitative
Parameter bevorzugt, denn quantitative Parameter
ergeben meist variablere Ergebnisse (riumlich wie
zeitlich); z.B. aufgrund klimatischer Einfliisse. Die
Beurteilung eines Standorts erfolgt auf der Grund-
lage des Vorkommens oder Fehlens gleicher oder
okologisch vergleichbarer Arten innerhalb der ent-
sprechenden Zonosen; d.h. Mafistab ist letztlich die

Biodiversitit. Ein genereller Bezug wie in Tabelle 2
zwischen bestimmten Bodeneigenschaften oder Stand-
ortfaktoren und dem (quantitativen) Vorkommen
ganzer Organismengruppen 148t sich im Rahmen des
Konzepts ebenfalls erarbeiten, ist aber nicht ausrei-
chend differenziert genug.

In diesem Zusammenhang ist es von entscheidender
Wichtigkeit, daB das Ziel aller Bemiihungen sein
muB, die natiirliche standortspezifische Struktur
und Funktion der Bodenbiozénose (Mikroorganis-
men, Pflanzen, Tiere und alle Interaktionen zwi-
schen ihnen) zu erhalten. Ein struktureller Parame-
ter ist dabei z.B. die Artenzusammensetzung, wih-
rend der Abbau organischen Materials oder die
FrafBrate von Organismen Beispiele fiir funktionelle
Parameter darstellen. Uber das Verhiltnis dieser
beiden Aspekte jedes Okosystems witd seit langem
heftig diskutiert, denn je nach Prioritét ist eine an-
dere Strategie bei der Beurteilung der Bodenqualitit
notwendig. Generell gilt aber, daB bei einem Schutz
der Struktur die Funktion der Zoénose sozusagen
"automatisch” ebenso geschiitzt wird. Umgekehrt
gilt dieser Zusammenhang aber keineswegs: Bei
einem Schutz der Funktion besteht nicht zwingend
ein Schutz der Struktur, denn aufgrund der funktio-
nellen Redundanz in vielen Okosystemen ist auch
eine stark belastete Zonose oftmals noch fihig,
wichtige Funktionen wahrzunehmen. Jeder zusitz-
liche, natiirliche wie anthropogene Stressfaktor kann
dann aber das gesamte System zum Zusammen-
bruch bringen.

Ein Beispiel aus der Literatur deutet an, wie man
sich vielfiltige Wirkungen auf 6kosystemare Funk-
tionen nach struktureller Beeinflussung der Boden-
biozonose vorstellen kann: Nach Applikation eines
Fungizids (Benomyl) in Apfelplantagen kam es zu
einem Riickgang von Regenwiirmem (speziell der
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Schliisselart (= “ecosystem engineer”) Lumbricus
Lterrestris), was wiederum eine Verzégerung des
Streuabbaus nach sich zog. Dies fiihrte dann zu
einem Anstieg von Pilzkrankheiten, da sich auf den
durch die Regenwiirmer nicht gefressenen Blattern
Sporen, z.B. des Apfelschorfs, gut entwickeln konn-
ten (KENNEL & NIKLAS 1980).

2.3 Detaillierte Beschreibung des
BBSK-Konzepts

Das BBSK-Konzept 4Bt sich in vier Schritte unter-
teilen, die bei der Beurteilung eines Standorts ganz
oder teilweise zu durchlaufen sind. Wie erwihnt,
beruht dieser Ansatz auf der Voraussetzung, dafl das
Vorkommen (und damit mittelbar auch die Funkti-
on) von Bodenorganismen durch eine Reihe von -
meBbaren - Standortfaktoren determiniert wird. Je-
der Standort, und damit auch die dort vorkommende
Biozonose, wird demnach durch eine Kombination
dieser Faktoren in bestimmten Eigenschaften cha-
rakterisiert. Das Problem besteht darin, aus der
Vielzahl von Faktorenkombinationen eine iiber-
schaubare Anzahl von Standorttypen “herauszude-
stillieren” Diese Zahl sollte einerseits handhabbar
(d.h. nicht zu groB) sein, andererseits muB sie diffe-
renziert genug sein, um iiberhaupt Abweichungen
zwischen vorhergesagtem und real vorkommendem
Zustand erkennen zu kénnen.

Im einzelnen sind daher die folgenden Schritte zu
durchlaufen (der Schritt O dient als Grundlage der
Anwendung der Schritte I - IV an konkreten Stand-
orten):

0. Definition von "Standards”

* Beschreibung regional differenzierter und re-
prasentativer Standorttypen.
Vorhandensein von handhabbaren Bestim-
mungsschliisseln fiir die wichtigsten Organis-
mengruppen (evtl. auf CD-ROM).

¢ Identifizierung der “normalen” Biozbnose an
unbelasteten Standorten; basierend auf Litera-
turdaten und zusitzlichen Untersuchungen.
Harmonisierung bzw. Standardisierung von Be-
probungsmethoden.

I. Charakterisierung eines konkreten Standorts.

* Bestimmung von Standortfaktoren: Hierbei
kann es sich um natiitliche Faktoren (z.B. Kli-
ma, Bodentyp, Humusform, Boden-pH, Vegeta-
tion) oder um anthropogene Faktoren (z.B.
Schwermetalle, Pestizide, Bodenverdichtung)
handeln.

Zuordnung des Standorts zu einem geeigneten
Standorttyp.

ITa. Vorhersage der Biozonose.

® Je nach Standorttyp und spezieller Problemstel-
lung Auswahl geeigneter Organismengruppen,
z.B. Araneae, Enchytraeidae, Lumbricidae, Ori-
batida, Gamasina, Chilopoda, Diplopoda, Iso-
poda, Carabidae, Collembola (vgl. Abb. 1-3).
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Schwierig zu verwendende Organismengrup-
pen: Mikroorganismen, Formicidae, Diptera etc.
Eventuell: Verwendung funktioneller Methoden.

IIb. Erfassung der realenBiozonose

* Beprobung der ausgewihlten Organismengrup-
pen mittels standardisierter Methoden: z.B.
Handauslese, Barberfallen, Nass/Trocken-Ex-
traktionsverfahren.

Eventuell: Beprobung funktioneller Endpunkte:
z.B. Mini-Container, Kdderstreifen.

II1. Standortbeurteilung

® Vergleich der vorhergesagten mit der real vorge-
fundenen Biozonose am jeweiligen Standort.
Beurteilung der Ergebnisse in standardisierter
Form:
Keine Differenz zwischen Vorhersage und
Realitit:
-> Ende des Beurteilungsprozesses.
Klare Differenz zwischen Vorhersage und
Realitit:
-> Differenziertere Beurteilung; evtl. durch
Verwendung weiterer Methoden und/oder
Organismengruppen bzw. Modifizierung der
Ergebnisse durch “Expertenwissen” (Plausi-
bilitdtspriifung).
->Untersuchung moglicher Ursachen, z.B.
mittels Durchfithrung von Labortests nach
standardisierten Richtlinien.

IV. Standortmanagement

Im Fall von Unterschieden zwischen vorhergesagter
und real vorkommender Biozonose:

¢ Eventuell: Ergreifung von MaBinahmen.

Esist darauf hinzuweisen, daB das Standortmanage-
ment iiber die naturwissenschaftliche, in diesem
Fall bodenbiologische Beurteilung eines Standorts
hinausgeht, da hierbei z.B. sozio-6konomische oder
ethische Kriterien zur Anwendung kommen (= Be-
wertung).

24 Uberpriifung des BBSK-Konzepts

Im Rahmen eines von der LfU Karlsruhe geférder-
ten Projekts wurde das BBSK-Konzept an 15 Wald-
standorten (11 aus dem Dauerbeobachtungspro-
gramm Baden-Wiirttembergs sowie vier aus Baden
bzw. Hessen) iiberpriift. Die zugehdrigen abioti-
schen Daten entstammten primér den Jahresberich-
ten der LfU Karlsruhe und eigenen Erhebungen (z.B.
BECK ET AL. 1988). Als Standortfaktoren wurden
sowohl natiirliche Faktoren (z.B. Klima, Bodentyp,
Bodenfeuchte, Bodentemperatur, pH-Wert, C- und
N-Gehalt, Kationenaustauschkapazitit, Vegetation)
als auch anthropogene Faktoren (z.B. Schwermetal-
le, Pestizide, Umweltchemikalien, Bodenverdich-
tung) erfaBt. Die Angaben zu den einzelnen Fakto-
ren wurden jeweils in eine von drei Klassen einge-
ordnet und kodiert. Aus der Vielzahl der Bodenor-
ganismen wurden die Enchytraeidae, Lumbricidae,
Oribatida, Gamasina, Chilopoda, Diplopoda, Isopo-



Abbildung 1

Wichtige Tiergruppen mitteleuropéischer
Boden: Enchytraeen (Mesenchytraeus
glandulosus) und Collembolen (Gattung On-
chiurus sp.) auf einem algeniiberzogenen
Rindenstiick.

Abbildung 2

Wichtige Tiergruppen mitteleuropiischer
Boden: Raubmilbe (Gamasina) der Art Vei-
gaia nemorosus.

Abbildung 3

Wichtige Tiergruppen mitteleuropéischer
Boden: Assel (Isopoda) der Art Oniscus
asellus (alle Aufnahmen: Prof. Dr. L. BECK).

da und Carabidae verwendet, wihrend fiir die Mi-
kroflora und Formicidae nicht geniigend Daten vor-
handen waren. Alle Fldchen wurden mindestens
viermal beprobt, wobei etablierte bodenbiologische
Methoden verwendet wurden (vgl. DUNGER &
FIEDLER 1997).

Konkret wurde z.B. fiir die hdufigsten Oligochae-
tenarten eine Matrix erarbeitet, in der jeder Spezies
ihre speziellen 6kologischen Standortanspriiche
(z.B. pH-Wert, Feuchte usw.) in Form eines Kodes
zugeordnet waren. Anschliefend wurden die Re-
genwiirmer durch Elektrofang und die Enchytraeen
mittels NaBextraktion erfaBit und jeweils bis zur Art

bestimmt. Die Beurteilung der Standorte erfolgte
durch den Vergleich derjenigen Arten, die an den
einzelnen Standorten aufgrund ihrer Standortfakto-
ren zu erwarten gewesen waren, mit den Arten, die
real gefunden wurden (Soll/Ist-Wert-Vergleich).

In Tabelle 3 ist das Ergebnis der Standortklassifizie-
rung anhand der Oligochaeten im LfU-Projekt auf-
gefiihrt. Angegeben ist jeweils die Abweichung des
Ist-Werts vom Sollwert in Prozent der Gesamtzahl
aller erwarteten plus gefangenen Arten sowie die
daraus abgeleitete Beurteilung (+ = 30%; - = 30%;
+/- = unklare Fille). Der Wert von 30% wurde in
Analogie zur Beurteilung der Nebenwirkungen von
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Tabelle 3

Vergleich von vorhergesagter und gefundener Besiedlung mit Oligochaeten an 15 Waldstandorten Siidwest-Deutsch-

lands (Erlduterung im Text).
Nummer Standort Enchytraeen Lumbriciden
% Beurteilung % Beurteilung

130 Bad Urach 13 + 14 +
140 Zwiefalten + 75 )+
290 Eppingen 8 + 20 +
310 Crailsheim 13 + 14 +
350 Schriesheim 38 43
380 Ottenhofen 40 ) +- 50 )+
400 Donaueschingen 33 (-) +/- 50 )+
410 Schoénau 16 + 43 () +-
450 Breisach 71 ) +/- 50 )+
470 Offenburg 18 + 14 +
520 Mannheim 33 100
1000 Schluttenbach 20 + 14 +
1010 Auwald 37 18 +
1040 Bruchsal 37 75 () +/-
1050 Bad Vilbel 14 + 7 +

“+" = Entspricht der Erwartung; “+/-” = Unklar; "-" = Entspricht nicht der Erwartung.

Pflanzenschutzmitteln auf Nutzarthropoden ausge-
wihlt (HASSAN 1992). Wenn diese Beurteilung
durch weitere Informationen (z.B. zur 6kologischen
Rolle der einzelnen Arten) modifiziert wurde (Ex-
pertenwissen), so ist das urspriingliche Symbol in
Klammern aufgefiihrt. Drei der in Tabelle 3 auf-
grund ihrer Lumbricidenbesiedlung als auffillig
eingeschitzten Standorte (Zwiefalten, Ottenhdfen
und Donaueschingen) wurden inzwischen nachbe-
probt. In allen Fillen konnte nachgewiesen werden,
daB die in Tabelle 3 urspriinglich aufgefiihrte Dif-
ferenz von 50 - 75 % aufgrund methodischer Proble-
me vorgetduscht wurde.

In vergleichbarer Weise wurden die oben genannten
Standorte auch anhand ihrer Besiedlung mit Oriba-
tiden, Gamasinen, Carabiden, Chilopoden, Diplo-
poden und Isopoden beurteilt. Insgesamt ergab sich
damit die in Tabelle 4 dargestellte Ubersicht der
Ergebnisse der Standortklassifizierung (4 Standorte
wurden wegen unvollstindiger Daten nicht aufge-
fiihrt). Einzelheiten dieses Vergleichs, z.B. zum
Stand der jeweiligen Literaturauswertung bzw. der
verwendeten Methoden, sind der schon erwihnten
LfU-Studie zu entnehmen (ROMBKEET AL. 1997).

An den meisten Standorten war die Abweichung
vom Soll-Wert gering. Klare Differenzen zwischen
Soll- und Ist-Wert gibt es vor allem am Standort Nr.
520 (einer Fliche am Stadtrand von Mannheim)
sowie Nr. 350 (ein Wald auf der windseitigen Lage
des Industriegebiets Ludwigshafen/Mannheim).
Schwer einschétzbar ist der Standort Nr. 470, bei
dem es keine eindeutigen Hinweise auf Belastungen
gibt, so da} weitere Untersuchungen zu empfehlen
sind. Aus diesen Ergebnissen ist der Schluf zu
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ziehen, daB mit dem hier vorgestellten Konzept eine
differenzierte Beurteilung von Standorten moglich
ist.

AbschlieBend ist anzumerken, daff auch das engli-
sche SOILPACS-Konzept einer ersten Machbar-
keitsstudie unterzogen wurde (WEEKS ET AL.
1997). Dabei wurde eine schwermetallbelaste Fli-
che in West England von der University of Reading
bzw. dem “Institute of Terrestrial Ecology” unter-
sucht. Geeignete Oganismengruppen waren Lum-
bricidae, Isopoda und Araneae sowie die Collembola.

3. Zusammenfassung und Schluffolgerungen

1. Im Rahmen der LfU-Literaturstudie wurde ver-
sucht, die Beziehung zwischen abiotischen bzw.
biotischen Standortfaktoren und der Besiedlung
der jeweiligen Standorte mit Bodenorganismen
herauszuarbeiten. Dabei wurden nur relativ we-
nige Daten gefunden, die den Qualititsanforde-
rungen fiir eine Nutzung im Rahmen der BBSK
geniigen. De facto reicht eine Literaturauswer-
tung allein nur fiir wenige Tiergruppen (z.B.
Lumbricidae, Carabidae) aus.

2. Bisherige Erfahrungen aus Baden-Wiirttemberg
und Holland legen nahe, daB in einer bestimm-
ten Region die Anzahl der Standorttypen mit
typischer Bodenbiozénose endlich ist. Notwen-
dig ist daher die Anfertigung von Karten und/
oder Datenbanken zur Identifizierung dieser
Standorttypen. Im Zusammenhang mit Punkt 1
sollten also Dauerbeobachtungsstudien an “un-
belasteten” Standorten zur Definition typischer



Tabelle 4

Vergleich von vorhergesagter und gefundener Besiedlung mit verschiedenen Invertebratengruppen an 11 Dauerbe-
obachtungsflichen in Baden-Wiirttemberg (Erlduterung im Text).

Standortkiirzel (vgl. auch Tab. 3):

Tiergruppe 130 | 140 | 290 | 310 | 350 | 380 | 400 | 410 | 450 | 470 | 520
Enchytraeen * + +/- + + +/-
Lumbricidae + + + +/- +
Oribatida + + +- + + +
Gamasina + +- + + +
Chilopoda + + + + + +
Diplopoda + + + + + +-
Isopoda + + + + + + +-
Carabidae + + + + + + + +
“+" = Entspricht der Erwartung; “+/-" = Unklar; “-” = Entspricht nicht der Erwartung.

Bodenbiozénosen inklusive der jeweiligen Stand-
ortfaktoren durchgefiihit werden. In anderen
Worten: Moglichst viele verschiedene Gruppen
von Bodenorganismen sind regional differen-
ziert zu erfassen.

3. Fiir ein handhabbares Konzept sind verschiede-
ne Organismengruppen bzw. MeBparameter no-
tig, da bei der Vielzahl moglicher Standorttypen
keine einzelne Gruppe alle Standorte gleich-
miBig abdecken kann. Die Artenzusammenset-
zung ist der am besten geeignete Endpunkt fiir
eine bodenbiologische Standortklassifikation,
doch ist eine Einbeziehung quantitativer Anga-
ben ohne gleichzeitige Erh6hung des Aufwands
(z.B. durch Langzeit-Beprobungen, um jahres-
zeitliche Schwankungen auszugleichen) anzu-
streben. Zudem ist die Verwendung funktionel-
ler Parameter noch nicht geklért und bedarf wei-
terer Bearbeitung. Primir sind aber die beiden
folgenden Schritte notwendig:

Beprobungsprotokolle nach klaren Qualitits-
standards (z.B. der “Guten Laborpraxis GLP")
unter Einbeziehung der relevanten Literatur
(z.B. DUNGER & FIEDLER 1997) sind zu
erarbeiten

Geeignete Bestimmungsschliissel fiir die
wichtigsten Boden-Invertebratengruppen, z.B.
mit PC-gestiitzten Expertensystemen, sind
zu entwickeln.

4. Erste Uberpriifungsstudien zeigen, daB Konzep-
te wie das BBSK fiir die Beurteilung der Boden-
qualitit sinnvoll sind. So konnten in Baden-
Wiirttemberg belastete Standorte mit Hilfe einer
“Batterie” von verschiedenen Organismengrup-
pen eindeutig identifiziert werden. Dennoch
bleiben erhebliche Fragen offen. Zum Beispiel
gibt es noch keine generell akzeptierten Beurtei-
lungskriterien: Ab wann ist zum Beispiel ein
festgestellter quantitiver Unterschied als "Wir-
kung” zu definieren? Zudem ist z.B. die Einbe-
ziehung der 6kologischen Wertigkeit einzelner

Arten noch weitgehend ungeklért. Eine Einigung
iiber quantitative bzw. qualitative MaBstébe bei
der Beurteilung von Beeintrichtigungen der Bo-
denbiozdnose ist daher dringend erforderlich.
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