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Lernen mit minserva

Dieses Skript ist ein Teil von minzerva. Alles gehort zusammen: Jedes Thema fithrt von der

Erklarung zum Uben, zum Ausprobieren und ins grof3e Bild.

minaerva.de

Der Stoff zum Nachlesen: Erklarungen, Herleitungen, Beispiele und typische Fehler.

minaerva.de

Skripte

Verstehen

Fragen zu jedem Abschnitt, mit sofortiger Riickmeldung.

noctua .
Uben noctua.minaerva.de

Versuche und Anschauungen zum Selbermessen und Anfassen, ohne Konto, auch auf dem iPad.

fabrica
fabrica.minaerva.de

Ausprobieren

tel Das Wissensnetz: worauf ein Thema aufbaut und wohin es fiihrt.
ela

Vernetzen tela.minaerva.de

So greifen die Skripte ineinander

Erklarskripte Geographie-Leistungsfach: sieben Themenskripte GL1-GL7 mit dem Stoff, aber ohne
Aufgaben. Unter jeder Abschnittsiiberschrift steht, zu welcher Teilkompetenz des
Bildungsplans er gehort und ob er zum Schwerpunkt der schriftlichen Abiturprifung zhlt.

Aufgabenskript Ein gemeinsames Aufgabenskript fiir alle Themen. Die Erklarskripte verweisen darauf; jede
Aufgaben-, Abbildungs- und Tabellennummer gibt es in der Reihe nur einmal.

Losungsskript = Die Losungen zu allen Aufgaben, mit denselben Nummern.

Kompakt GL-K: alle Fachbegriffe, Modelle und wichtigen Abbildungen auf wenigen Seiten, zum
schnellen Wiederholen.

Am Ende vieler Abschnitte stehen Links zur passenden Ubung, zum Versuch und ins Wissensnetz. In der PDF-Datei lassen sie

sich direkt antippen.
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Worum es geht

Ein Glas Leitungswasser in Stuttgart war vor wenigen Tagen noch Wasser im Bodensee, sechzig Meter unter der
Oberfliche vor Sipplingen. Die Tomate im Supermarkt ist im Winter oft in einem Gew#chshaus bei Almeria gewachsen,
gegossen mit Grundwasser, das sich dort in Jahrtausenden angesammelt hat. Und ob ein Acker in der Ukraine, im
Kraichgau oder am Rand des Amazonas-Regenwalds gute Ernten bringt, entscheidet ein Boden, dessen oberster Meter in
vielen Jahrtausenden entstanden ist und der in wenigen Jahrzehnten verloren gehen kann.

Dieses Skript behandelt drei Sphéren des Systems Erde, die eng zusammenhéngen: die Hydrosphire (Wasserkreislauf,
Wasserdargebot und Wassernutzung), die Biosphire (Verbreitung der Okosysteme, Folgen menschlicher Eingriffe im
Mittelmeerraum und in der Sahelzone) und die Pedosphire (Bodenbildung, Bodentypen, Bodenfruchtbarkeit). Der rote
Faden ist immer derselbe: Klima, Relief, Gestein, Wasser und Lebewesen wirken zusammen, und der Mensch greift in
dieses Gefiige ein, mal nachhaltig, mal zerstorerisch.

Die Klimazonen und die Klimaklassifikation stehen in GL3, die Ursachen und Folgen des Klimawandels in GL5; hier
wird darauf nur verwiesen. Die Verwitterung als Grundlage der Bodenbildung steht in GL2.

Wasser, Okosysteme und Boden im Lehrplan. Bildungsplan Geographie, Leistungsfach: 3.5.2.3-3.5.2.5. Die Marken
unter den Uberschriften sagen genau, welcher Abschnitt zu welcher Teilkompetenz gehért.

Lehrplan-Marken. Unter jeder Abschnittsiiberschrift steht, zu welcher Teilkompetenz des Bildungsplans Geographie (Baden-
Wiirttemberg 2016, Leistungsfach, Abschnitt 3.5) der Abschnitt gehort, z. B. BP 3.5.2.2 (1) . Die Marke [ Abi 2027 | zeigt die
Schwerpunkte der schriftlichen Abiturpriiffung 2027. Sie wechseln von Jahr zu Jahr; alles andere bleibt Stoff des Leistungsfachs
und kann mindlich gepriift werden.

Wabhlpflicht im Bildungsplan. Teilkompetenz 3.5.2.4 (2) verlangt einen Raum, Mittelmeerraum oder Sahelzone; dieses Skript
bringt beide (Kapitel 6 und 7). Fiir 3.5.2.5 (2) und (3) geniigen drei Bodentypen; hier stehen alle sieben Bodentypen der Liste des
Plans. Was im Kurs behandelt wird, legt die Lehrkraft fest.

Die Aufgaben zu diesem Skript stehen im Aufgabenskript der Reihe, die Losungen im Losungsskript. Jedes Kapitel endet
mit einem Kasten der Fachbegriffe des Bildungsplans und mit einem Verweis auf passende Ubungen in noctua.
Fachbegriffe des Plans sind beim ersten Auftreten fett gedruckt.
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1 Wasserkreislauf und Wasserhaushalt

BP 3.5.2.3 (1)

Wasser ist der einzige Stoff, der auf der Erde in allen drei Aggregatzustinden in grofien Mengen vorkommt: als Eis in den
Polargebieten und Gebirgen, als fliissiges Wasser in Meeren, Seen, Fliissen und im Untergrund, als Wasserdampf in der
Atmosphére. Zwischen diesen Speichern ist es stindig unterwegs. Angetrieben wird diese Bewegung von der
Sonnenstrahlung, die Wasser verdunsten léasst, und von der Schwerkraft, die es als Niederschlag und Abfluss wieder nach
unten bringt.

1.1 Die Prozesse des Wasserkreislaufs

Der Wasserkreislauf (Abbildung 99) lasst sich als Folge von Prozessen beschreiben, die Wasser von einem Speicher in den

nichsten bringen.

+ Verdunstung. Wasser geht von der fliissigen in die gasformige Phase tiber. Verdunstet es von einer freien Wasser-,
Boden- oder Schneeoberflache, heiflt das Evaporation. Geben Pflanzen Wasser iiber die Spaltéffnungen ihrer Blatter
ab, heiflt das Transpiration. Beides zusammen nennt man Evapotranspiration; iiber bewachsenem Land ist sie die
wichtigste Form der Verdunstung. Verdunsten braucht Energie (etwa 2,5 M] je Kilogramm Wasser), die beim
Kondensieren in der Atmosphire wieder frei wird: Der Wasserkreislauf transportiert also auch Warme.

« Transport und Kondensation. Wasserdampf wird mit dem Wind verfrachtet. Kiihlt die Luft beim Aufsteigen ab,
kondensiert der Dampf an Kondensationskernen zu Wolkentrépfchen oder Eiskristallen (Wolkenbildung, ausfiihrlich
in GL3).

+ Niederschlag. Werden Tropfen oder Eiskristalle so schwer, dass Aufwinde sie nicht mehr tragen, fallen sie als
Niederschlag aus: Regen, Schnee, Graupel, Hagel; dazu kommen Tau, Reif und Nebelniederschlag an Pflanzen.

« Interzeption. Ein Teil des Niederschlags bleibt auf Blattern hdngen und verdunstet von dort, ohne den Boden zu
erreichen (in Wildern bis zu einem Drittel).

« Versickerung. Wasser, das in den Boden eindringt (Infiltration) und nach unten durch die ungesattigte Zone wandert,
heif3t Sickerwasser. Die Versickerung fiillt das Bodenwasser auf und, wenn der Boden gesittigt ist, das Grundwasser
(Grundwasserneubildung). Wie viel versickert, hingt von Bodenart, Vegetation, Hangneigung, Niederschlagsintensitit
und Versiegelung ab.

+ Abfluss. Was nicht verdunstet und nicht gespeichert wird, flie3t ab: oberirdisch als Oberflichenabfluss in Rinnen,
Béchen und Flissen, unterirdisch als Grundwasserabfluss, der Quellen und Fliisse speist und schlieflich das Meer
erreicht.

Transport von Wasserdampf 40

—
' ' ' Evapo-
/I ,I ,I Niederschlag transpiration
A ] [ ‘ ‘ ‘ 113 73

Verdunstung

Niederschle
(Evaporation) redersehiag

373
413
Oberflichen-
abfluss
Abfluss 40
Y (Flisse, Grundwasser) Versickerung

Ozean

Grundwasser

Grundwasserabfluss

Werte in 1000 km® pro Jahr
Abbildung 99: Der globale Wasserkreislauf (schematisch). Werte in 1000 km? pro Jahr, gerundet. Uber dem Meer
verdunstet mehr, als dort féllt; der Uberschuss von etwa 40 000 km® wird als Wasserdampf zum Land getragen und kehrt
als Abfluss zuriick. Daten: Trenberth u. a. 2007.
Die Zahlen in Abbildung 99 zeigen eine Bilanz, die man sich merken sollte. Uber den Ozeanen verdunsten jahrlich etwa
413000 km® Wasser, es fallen dort aber nur etwa 373000 km®. Uber dem Land fallen etwa 113000 km?, verdunsten aber
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nur etwa 73000 km®. Die Differenz von etwa 40000 km® ist der Wasserdampf, der vom Meer zum Land transportiert
wird, und zugleich der Abfluss, der vom Land ins Meer zuriickkehrt. Nur dieser Abfluss ist das Siifiwasser, das sich
Jahr fiir Jahr erneuert und das der Mensch nachhaltig nutzen kann.

1.2 Speicher und Verweilzeiten

Wasser hilt sich in den Speichern sehr unterschiedlich lange auf. Die Verweilzeit ist das Verhaltnis aus gespeicherter

Menge und jahrlichem Durchsatz. In der Atmosphére bleibt ein Wassermolekiil im Mittel nur etwa neun Tage, in Fliissen

wenige Wochen, im Boden Wochen bis Monate. Grundwasser ist Jahre bis Jahrtausende unterwegs, im Weltmeer

verweilt Wasser im Mittel einige Tausend Jahre, im antarktischen Eis Zehntausende Jahre. Daraus folgt eine wichtige

Unterscheidung:

« Erneuerbares Wasser ist das, was der Kreislauf laufend nachliefert (Abfluss, Grundwasserneubildung).

« Fossiles Grundwasser hat sich unter anderen Klimabedingungen gebildet, etwa in den Feuchtphasen der Sahara vor
einigen Tausend Jahren, und wird heute kaum neu gebildet. Wer es fordert, baut einen Vorrat ab wie bei Erdol.

1.3 Der Wasserhaushalt eines Gebiets

Fiir ein Flusseinzugsgebiet, ein Land oder ein Feld kann man eine Bilanz aufstellen. Sie heifit Wasserhaushalt und wird
mit der Wasserhaushaltsgleichung beschrieben:

N=V+A+AS.
Dabei ist N der Niederschlag, V' die Verdunstung (Evapotranspiration), A der Abfluss (ober- und unterirdisch) und AS
die Anderung der gespeicherten Wassermenge in Boden, Grundwasser, Seen und Schnee. Alle Gréflen werden in

Millimetern Wasserhéhe pro Jahr angegeben; 1 mm entspricht einem Liter pro Quadratmeter. Uber viele Jahre gemittelt
ist AS meist klein, dann gilt N ~ V + A.

mm pro Jahr

800

A A
600 299 274
400 Wy N

789 791

V V

2004 473 506
0
1961-1990 1991-2020

Abbildung 100: Wasserhaushalt Deutschlands: Niederschlag (N), Verdunstung (V) und Abfluss aus dem Bundesgebiet (A)
in mm pro Jahr, Mittel zweier Klimanormalperioden. Kleine Differenzen zwischen N und V + A entstehen durch
Rundung und Messfehler. Daten: UBA nach BfG (2026), umgerechnet auf die Fldche Deutschlands.

Abbildung 100 zeigt den Wasserhaushalt Deutschlands. Im Mittel fallen knapp 800 mm Niederschlag im Jahr. Rund zwei
Drittel davon verdunsten, ein Drittel fliefit ab. Im Vergleich der Zeitrdume 1961-1990 und 1991-2020 ist der Niederschlag

fast gleich geblieben, die Verdunstung aber gestiegen: Wiarmere Sommer und eine lingere Vegetationszeit lassen mehr
Wasser verdunsten, fir Abfluss und Grundwasserneubildung bleibt weniger. Das ist eine erste Spur des Klimawandels im
Wasserhaushalt (mehr dazu in GL5).

Beispiel 1 o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mmmmmmm e ——————
Ein Fichtenwald im Schwarzwald und ein Acker in der Oberrheinebene. Auf den Hoéhen des Nordschwarzwalds
fallen leicht 1800 mm Niederschlag im Jahr (Steigungsregen auf der Luvseite), in der Oberrheinebene bei Karlsruhe
dagegen nur etwa 750 mm. Weil die Verdunstung in beiden Gebieten von der Energie begrenzt wird und sich weniger
unterscheidet (in der warmen Ebene ist sie sogar etwas hoher), bleibt im Schwarzwald ein grofier Uberschuss fiir den
Abfluss: Murg, Enz und Kinzig fithren viel Wasser. In der Ebene bleibt wenig; im Sommer ist die Bilanz hier oft negativ,
der Boden trocknet aus, Felder miissen beregnet werden.
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1.4 Oberflachenwasser und Grundwasser

Oberflichenwasser ist alles Wasser, das offen an der Landoberflache steht oder flie3t: Béche, Fliisse, Seen, Talsperren.
Es reagiert schnell auf Niederschlag, ist aber auch leicht verschmutzbar. Grundwasser ist das Wasser, das die
Hohlraume des Untergrunds zusammenhéngend ausfiillt (Abbildung 101).

Brunnen

Fluss (vom Grund-

. ungesattigte Zone
wasser gespeist)

—————— gesattigte Zone

— O Grundwasserfluss — 4———'7‘ . (Grundwasserleiter)

Grundwasserstauer
(Ton)

Abbildung 101: Grundwasser im schematischen Profil. Sickerwasser durchquert die ungesattigte Zone und fiillt den

Grundwasserleiter auf, der auf einer undurchléssigen Schicht (Grundwasserstauer) liegt. Ein Brunnen senkt den
Grundwasserspiegel trichterformig ab; der Fluss im Tal wird hier vom Grundwasser gespeist.

« Der Grundwasserleiter (Aquifer) ist ein Gestein mit vielen verbundenen Hohlrdumen: Kies und Sand
(Porengrundwasserleiter, etwa im Oberrheingraben, einem der grofiten Grundwasservorkommen Mitteleuropas),
geklifteter Sandstein (Kluftgrundwasserleiter) oder verkarsteter Kalkstein (Karstgrundwasserleiter, Schwibische Alb).

+ Darunter liegt ein Grundwasserstauer aus Ton oder dichtem Gestein.

+ Die Oberflache des Grundwassers heiflt Grundwasserspiegel. Er folgt abgeschwicht dem Geldnde und schwankt mit
den Jahreszeiten: Im Winterhalbjahr, wenn wenig verdunstet, wird Grundwasser neu gebildet; im Sommer sinkt der
Spiegel.

« Grundwasser flieft langsam (Zentimeter bis Meter pro Tag) zu Quellen, Fliissen oder ins Meer. Wo ein Fluss tiefer liegt
als der Grundwasserspiegel, wird er vom Grundwasser gespeist; liegt er hoher, versickert Flusswasser in den
Untergrund (Uferfiltrat, eine wichtige Form der Trinkwassergewinnung am Rhein).

Grundwasser ist gegen Verschmutzung besser geschiitzt als Oberflaichenwasser, weil Boden und Gestein es filtern. Ist es

aber einmal verschmutzt, etwa durch Nitrat aus der Diingung oder durch Chemikalien, bleibt es das wegen der langen

Verweilzeit oft fiir Jahrzehnte. In Deutschland stammen rund zwei Drittel des Trinkwassers aus Grund- und Quellwasser.

Merksatz =

Der Wasserkreislauf verbindet Ozean, Atmosphire und Land. Uber dem Meer iiberwiegt die Verdunstung, iber dem

Land der Niederschlag; der Uberschuss kehrt als Abfluss ins Meer zuriick. Der Wasserhaushalt eines Gebiets folgt der

Gleichung N = V + A 4+ AS. Erneuerbar und nachhaltig nutzbar ist nur das Wasser, das Abfluss und

Grundwasserneubildung laufend nachliefern.

Fachbegriffe

Evaporation: Verdunstung von freien Wasser-, Boden- und Schneefldchen

Grundwasser: Wasser, das die Hohlraume des Untergrunds iiber einem Stauer zusammenhéngend ausfillt
Niederschlag: aus der Atmosphire ausfallendes Wasser (Regen, Schnee, Hagel, Tau ...), gemessen in mm
Oberflichenwasser: offen stehendes oder flieendes Wasser an der Landoberflache (Fliisse, Seen, Talsperren)
Transpiration: Wasserabgabe der Pflanzen tiber die Spalt6ffnungen der Blatter

Versickerung: Eindringen und Abwiértswandern von Wasser durch den Boden bis zum Grundwasser

Wasserhaushalt: Bilanz aus Niederschlag, Verdunstung, Abfluss und Speicherédnderung eines Gebiets: N =V + A + AS

I Uben: noctua v
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GL4 Wasser, Okosysteme und Boden Salz- und Stfiwasser: das Wasserdargebot

2 Salz- und Sufliwasser: das Wasserdargebot

BP 3.5.2.3 (2)
Die Erde ist ein Wasserplanet; trotzdem leiden Milliarden Menschen zumindest zeitweise unter Wassermangel. Wie passt
das zusammen? Die Antwort liegt in drei Fragen: Wie viel des Wassers ist Siilwasser? Wie viel davon erneuert sich? Und
wo und wann steht es zur Verfiigung?

2.1 Wie viel Wasser gibt es?

Insgesamt gibt es auf der Erde rund 1,4 Milliarden km® Wasser. Davon liegen gut 96 Prozent im Meer. Meerwasser ist
Salzwasser: Es enthilt im Mittel etwa 35 g geldste Salze je Liter, vor allem Natriumchlorid. Fir Menschen, die meisten
Landtiere und Nutzpflanzen ist es ohne Aufbereitung unbrauchbar. Dazu kommen salziges Grundwasser und Salzseen.
Siilwasser enthilt weniger als etwa 1 g geloste Salze je Liter. Es macht nur rund 2,5 Prozent aller Wasservorrite aus,
und davon ist der groite Teil schwer zuganglich (Abbildung 102): Mehr als zwei Drittel sind in Gletschern und
Eisschilden gebunden, fast ein Drittel ist Grundwasser, oft in grof3er Tiefe. Seen, Fliisse, Bodenfeuchte und Atmosphére
zusammen enthalten nur gut ein Prozent des Siiiwassers.

Anteile an allen Wasservorriten (rund 1,39 Mrd. km?)

Salzwasser 97,5 % (Ozeane 96,5 %, salziges Grundwasser und Salzseen 1 %) I Siilwasser 2,5 %

I Oberflachen-

wasser u. a. 1,2 %

Eis und Gletscher 68,7 % Grundwasser 30,1 %

Anteile am Siiwasser
Abbildung 102: Die Wasservorrite der Erde. Oben: Anteile an allen Vorriten; unten: Aufteilung des Siiiwassers. Daten:
USGS Water Science School (nach Gleick 1996), gerundet.

Typischer Fehler
Falsch: ,Es gibt nur 2,5 % Siilwasser, also wird das Wasser knapp, wenn wir es verbrauchen.

Richtig: Wasser wird nicht vernichtet, es bleibt im Kreislauf. Knapp ist das erneuerbare Siilwasser an einem
bestimmten Ort zu einer bestimmten Zeit in brauchbarer Qualitit.

Entscheidend sind Fliisse (Durchsatz pro Jahr), nicht Vorrate. Ein grofer See kann in einem Trockengebiet trotzdem
ubernutzt werden, wenn mehr entnommen wird als zuflief3t.

2.2 Wasserdargebot und Wasserverfiigbarkeit

Das Wasserdargebot ist die Menge an Siilwasser, die in einem Gebiet in einem Zeitraum (meist einem Jahr) natiirlich
zur Verfiigung steht: der Abfluss aus dem eigenen Niederschlag plus der Zufluss aus Nachbargebieten. In Deutschland
sind das im Mittel 1991-2020 rund 176 Mrd. m?® im Jahr, davon stammen etwa 108 Mrd. m® aus dem eigenen
Niederschlag und rund 68 Mrd. m* flieBen mit Rhein, Donau, Elbe und anderen Fliissen aus den Nachbarlédndern zu
(Daten: UBA nach BfG 2026).

Das Wasserdargebot ist eine Grofie der Natur. Die Wasserverfiigbarkeit fragt dagegen, wie viel davon die Menschen
tatsachlich nutzen konnen. Sie hdngt zusétzlich davon ab,

« wann das Wasser kommt (Regenzeit oder gleichmafig tiber das Jahr verteilt, Schmelzwasser im Frithjahr),

« wo es flieit (im diinn besiedelten Gebirge oder dort, wo Menschen leben),

+ wie gut es ist (Salzgehalt, Verschmutzung) und

+ ob es Technik und Geld gibt, um es zu fassen, zu speichern, aufzubereiten und zu verteilen.

Als einfaches Maf} dient das erneuerbare Wasserdargebot pro Kopf und Jahr. Nach der schwedischen Hydrologin Malin
Falkenmark spricht man unterhalb von 1700 m® pro Kopf und Jahr von Wasserstress, unterhalb von 1000 m® von
Wasserknappheit und unterhalb von 500 m® von absoluter Wasserknappheit (Abbildung 103). Deutschland liegt mit
etwa 2100 m® pro Kopf und Jahr dariiber; Agypten, das fast nur vom Nil lebt, liegt bei etwa 500 m®.
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Agypten = 500 Deutschland ~ 2100

l

absolite Knappheit  Stress keine bis geringe Knappheit

Knappheit
100 5(‘)0 10‘00 17‘00 10 ‘00() 1(]0‘()00
m® pro Kopf und Jahr (log. Skala)
Abbildung 103: Erneuerbares Wasserdargebot pro Kopf und Jahr und die Schwellen nach Falkenmark (logarithmische
Skala). Deutschland: 176 Mrd. m*® fiir 84,7 Mio. Einwohner; Agypten: rund 57 km? fiir rund 112 Mio. Einwohner. Daten:

UBA nach BfG 2026, FAO AQUASTAT, gerundet.
Der Indikator ist einfach, hat aber Grenzen: Er sagt nichts Giber die Verteilung innerhalb eines Landes, nichts tiber die
Jahreszeiten und nichts dartiber, wie viel Wasser tatsachlich gebraucht wird. Deshalb nutzt man zusitzlich den
Wassernutzungsindex: Er setzt die Entnahme ins Verhaltnis zum Dargebot. Ab etwa 20 % gilt ein Gebiet als unter
Wasserstress, ab 40 % als stark gestresst. Deutschland entnahm 2022 rund 17,9 Mrd. m?, also etwa 10 % seines Dargebots
(UBA).

2.3 Warum das Wasserdargebot so ungleich verteilt ist

Das Wasserdargebot ist ein Ergebnis von Niederschlag minus Verdunstung. Es folgt deshalb zuerst den Klimazonen

(GL3):

« Global: Hohe Werte haben die immerfeuchten Tropen (Amazonien, Kongobecken, Stidostasien), wo es viel regnet, und
die kithlen Zonen der Westwinddrift (Skandinavien, Kanada), wo wenig verdunstet. Sehr niedrig ist es in den
Wendekreiswiisten (Sahara, Arabien, Australien) und in den Binnenwiisten Zentralasiens.

« Regional: Gebirge wirken als Wasserschlosser. Luvseiten bekommen Steigungsregen, Leeseiten liegen im
Regenschatten (Kapitel 5). Die Alpen liefern einen grofien Teil des Wassers fiir Rhein, Rhone, Po und Donau; Himalaya
und Tibet speisen Indus, Ganges, Brahmaputra, Jangtse und Mekong. Fremdlingsfliisse wie Nil, Indus oder Colorado
tragen Wasser aus feuchten Gebirgen durch Trockengebiete.

« Lokal: Gestein und Boden entscheiden, wie viel versickert und gespeichert wird. Ein Kiesgrundwasserleiter wie im
Oberrheingraben speichert riesige Mengen; im Karst der Schwiébischen Alb versickert das Wasser so schnell, dass die
Hochflache trotz reichlich Niederschlag oberirdisch fast wasserlos ist (,Wassernot auf der Alb“ bis zum Bau der
Albwasserversorgung im 19. Jahrhundert).

« Zeitlich: Monsun- und Savannenklimate haben Regen- und Trockenzeit, Mittelmeerklimate trockene Sommer (genau
dann, wenn Landwirtschaft und Tourismus am meisten brauchen). Hinzu kommt die Schwankung von Jahr zu Jahr, die
in Trockengebieten besonders grof3 ist.

2.4 Klimawandel und Wasserdargebot

Der Klimawandel verdndert das Wasserdargebot auf allen Mafistabsebenen; die Ursachen und Szenarien behandelt GL5.
Fir den Wasserhaushalt ist wichtig: Warmere Luft kann mehr Wasserdampf aufnehmen (etwa 7 % mehr je Kelvin).
Dadurch wird der Wasserkreislauf intensiver. Als grobe Regel gilt: Feuchte Gebiete werden feuchter, Starkregen haufiger,
viele trockene Gebiete trockener. Hohere Temperaturen steigern zudem die Verdunstung, sodass selbst bei gleichem
Niederschlag weniger abflief3t.

« Gebirge: Gletscher schrumpfen. Zunéchst liefern sie mehr Schmelzwasser, spiter fehlt ihr Beitrag im Sommer (,peak
water®). Niederschlag fallt haufiger als Regen statt als Schnee und flie3t sofort ab, statt bis zum Frithsommer
gespeichert zu werden. Betroffen sind die Anden (Lima, La Paz), Zentralasien und die Alpen.

+ Mittelmeerraum: Die Modelle erwarten weniger Niederschlag und mehr Verdunstung (Kapitel 6).

« Mitteleuropa: Mehr Winterniederschlag, trockenere Sommer, hiufigere Starkregen; in Deutschland sank die
Grundwasserneubildung in mehreren trockenen Jahren seit 2018 deutlich.
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Fachbegriffe .

Klimawandel: langfristige Anderung des Klimas, heute vor allem durch den anthropogenen Treibhauseffekt; verstarkt den
Wasserkreislauf und verschiebt das Wasserdargebot (GL5)

Meer: zusammenhéngende Salzwassermasse der Ozeane und ihrer Nebenmeere; grofiter Wasserspeicher der Erde

Salzwasser: Wasser mit hohem Salzgehalt (Meerwasser im Mittel etwa 35 g je Liter), ohne Aufbereitung nicht als Trink- oder
Gieflwasser nutzbar

Siiflwasser: Wasser mit weniger als etwa 1 g gelGsten Salzen je Liter; nur etwa 2,5 % aller Wasservorrite

Wasserdargebot: natiirlich verfiigbare, sich erneuernde Siilwassermenge eines Gebiets pro Jahr (eigener Abfluss plus Zufluss)

Wasserverfiigbarkeit: fiir Menschen tatsachlich nutzbarer Teil des Dargebots, abhéngig von Zeit, Ort, Qualitit, Technik und
Kosten

Uben: noctua
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3 Wassernutzung, Wasserqualitit, Wasserkonflikte

BP 3.5.2.3 (2)

Ob Wasser knapp ist, entscheidet nicht nur die Natur, sondern auch, wie viel die Menschen brauchen, wie sie es
gewinnen und wie sie damit umgehen.

3.1 Wasserbedarf und Wasserverbrauch

Der Wasserbedarf ist die Wassermenge, die eine Gruppe (Haushalte, Landwirtschaft, Industrie, Kraftwerke) fiir ihre

Zwecke benétigt oder voraussichtlich benétigen wird. Man unterscheidet zwei Arten der Nutzung:

« Wasserentnahme (Wassergebrauch): Wasser wird entnommen, genutzt und anschlieffend, oft erwarmt oder
verschmutzt, zuriickgegeben. Das gilt fiir das Kithlwasser eines Kraftwerks und zum grofiten Teil auch fiir das Wasser
in Haushalten, das als Abwasser tiber die Klaranlage in den Fluss zuriickkehrt.

« Wasserverbrauch im engeren Sinn: Wasser wird dem Gebiet tatsachlich entzogen, weil es verdunstet (Bewasserung,
Kiihltirme), in Produkte eingeht oder versickert, wo es niemand mehr fassen kann.

Diese Unterscheidung erklart einen scheinbaren Widerspruch. Weltweit entfallen rund 71 % der Entnahmen auf die

Landwirtschaft, vor allem auf die Bewésserung; Industrie und Energie nehmen rund 15 %, die Kommunen (Haushalte,

Gewerbe) rund 13 % (FAO AQUASTAT, Jahr 2022). In Deutschland dagegen braucht die Landwirtschaft nur rund 2,5 %

der Entnahme; den groiten Teil entnehmen Energieversorgung sowie Bergbau und Industrie (Abbildung 104). Weil

Bewisserungswasser grofitenteils verdunstet, ist der Anteil der Landwirtschaft am echten Verbrauch weltweit noch

héher als an der Entnahme.

Welt Landwirtschaft Industrie Kommunen
¢ 71% 15% 13 %
D hland Energieversorgung Bergbau, Industrie offentl. Versorgung
eutschlan 38,6 % 29,1 % 29,8 %
Landwirtschaft 2,5 % Daten: FAO AQUASTAT 2025 (Jahr 2022); UBA (Jahr 2022)

Abbildung 104: Wasserentnahme nach Sektoren, Anteile in Prozent. Weltweit dominiert die Bewasserungslandwirtschaft,
in Deutschland die Energieversorgung (Kithlwasser) und die Industrie. Daten: FAO AQUASTAT 2025 (Jahr 2022), UBA
(Jahr 2022: 17,9 Mrd. m®).

Ein Mensch in Deutschland gebraucht im Haushalt im Mittel 121 Liter Trinkwasser am Tag (BDEW, 2023), 1990 waren es

noch rund 147 Liter. Davon dienen nur wenige Liter dem Trinken und Kochen, der Rest der Kérperpflege, der
Toilettenspiilung und dem Wiaschewaschen.

Viel mehr Wasser steckt in den Dingen, die wir kaufen. Das virtuelle Wasser ist die Wassermenge, die zur Herstellung
eines Produkts ndtig war; addiert man es fiir alle Produkte, die ein Mensch oder ein Land konsumiert, erhélt man den
Wasserfuflabdruck. Fiir ein Kilogramm Rindfleisch werden im weltweiten Mittel etwa 15000 Liter angegeben, fiir ein
Kilogramm Weizen etwa 1800 Liter, fiir ein Kilogramm Tomaten etwa 200 Liter (Water Footprint Network, Mekonnen
und Hoekstra). Wer Tomaten aus Siidspanien oder Avocados aus Chile importiert, importiert also Wasser aus
Trockengebieten. Diese Rechnung ist umstritten: Regenwasser auf einer Weide (griines Wasser) ist etwas anderes als
Grundwasser zur Bewisserung (blaues Wasser). Fiir die Bewertung kommt es darauf an, woher das Wasser stammt und
ob es dort knapp ist.

3.2 Wassergewinnung

Die Wassergewinnung umfasst alle Verfahren, mit denen Wasser fiir die Nutzung gefasst wird.
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Verfahren Vorteile Probleme
Grundwasserbrunnen gut geschiitzt, sauber, gleichmafiig Ubernutzung senkt den Spiegel; an
verfugbar Kiisten dringt Salzwasser ein; fossiles
Grundwasser erneuert sich nicht
Quellfassung kaum Aufbereitung nétig schwankende Schiittung; im Karst
anfallig fiir Verschmutzung
Uferfiltrat Boden filtert Flusswasser natiirlich abhéngig von der Qualitat des Flusses

Seewasser (z. B. Bodensee)
Talsperre, Stausee
Fernwasserleitung

Meerwasserentsalzung

Abwasserwiederverwendung

Regenwassersammeln, Nebelnetze

grof3e, gleichmaflige Menge

speichert Wasser von der Regen- in die
Trockenzeit; Energie

verteilt Wasser aus Uberschuss- in
Mangelgebiete

unbegrenzter Rohstoff Meerwasser

Kreislauf statt Einweg; gut fiir
Bewisserung

dezentral, billig

Aufbereitung nétig; Schutz des ganzen

Sees

Umsiedlungen, Verdunstungsverluste,
Sedimente, Konflikte mit Unterliegern

teuer; Abhangigkeit; Folgen im
Entnahmegebiet

hoher Energiebedarf (Umkehrosmose
etwa 3-4 kWh je m®), salzige Sole als
Abfall

aufwendige Reinigung; Akzeptanz

kleine Mengen, abhingig vom Wetter

Tabelle 16: Verfahren der Wassergewinnung im Vergleich.

Beispiel 2

Wasser fiir Baden-Wiirttemberg. Der Zweckverband Bodensee-Wasserversorgung entnimmt bei Sipplingen Wasser

aus etwa 60 m Tiefe, bereitet es auf dem Sipplinger Berg auf und liefert es tiber ein Leitungsnetz bis in den Norden des

Landes. Rund 320 Stadte und Gemeinden mit etwa vier Millionen Menschen beziehen so Bodenseewasser, im Jahr rund

130 Mio. m® (Angaben des Verbands). Eine zweite Fernwasserversorgung, die Landeswasserversorgung, férdert

Grundwasser im Donauried. Fernwasser gleicht aus, dass die Region Stuttgart viele Menschen, aber nur geringe eigene

Vorkommen hat. Der Bodensee wird dafiir kaum merklich belastet: Die Entnahme ist im Vergleich zum Zufluss des

Rheins sehr klein.

3.3 Wasserqualitit

Wasser kann reichlich vorhanden und trotzdem unbrauchbar sein. Die Wasserqualitit beschreibt die physikalischen,
chemischen und biologischen Eigenschaften des Wassers im Hinblick auf eine Nutzung oder auf das Okosystem:
Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoffgehalt, Ndhrstoffe (Nitrat, Phosphat), Schadstoffe (Pestizide, Schwermetalle,
Arzneimittelreste, Mikroplastik) und Krankheitserreger.

« Nitrat gelangt vor allem aus der Diingung ins Grundwasser. In Gebieten mit viel Tierhaltung und Gemiisebau wird der

Grenzwert der Trinkwasserverordnung von 50 mg je Liter an vielen Messstellen tiberschritten.
« Eutrophierung: Zu viele Nahrstoffe lassen in Seen Algen wuchern; wenn sie absterben, verbraucht ihr Abbau
Sauerstoff. Der Bodensee war in den 1970er Jahren stark iiberdiingt; durch Klaranlagen mit Phosphatfillung und

phosphatfreie Waschmittel ist er heute wieder néhrstoffarm.

« Versalzung: Ubernutzte Kiistengrundwasserleiter nehmen Meerwasser auf; Bewisserung ohne Entwisserung reichert

Salze im Boden an (Kapitel 10).

- Hygiene: Weltweit hatten 2022 rund 2,2 Mrd. Menschen keinen Zugang zu sicher bewirtschaftetem Trinkwasser
(WHO und UNICEF, JMP-Bericht 2024). Hier fehlt oft nicht das Wasser selbst, sondern Infrastruktur, Geld und
Verwaltung: 6konomische Wasserknappheit im Unterschied zur physischen.

3.4 Wasserkonflikte und Ubernutzung

Wo viele Nutzer auf eine knappe Ressource zugreifen, entstehen Konflikte: zwischen Landwirtschaft und Stadten,
zwischen Tourismus und Bevolkerung, zwischen Oberliegern und Unterliegern eines Flusses.
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Beispiel 3 o e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e e e e mmmmmmmm e ————
Der Aralsee. Um 1960 war der Aralsee mit etwa 68000 km? einer der grofiten Seen der Erde. Seit den 1960er Jahren

wurde das Wasser seiner Zufliisse Amu Darja und Syr Darja in der Sowjetunion grofflichig fiir die Bewasserung von
Baumwolle entnommen, iiber schlecht abgedichtete Kanale mit grof3en Verlusten. Der See schrumpfte, 1987 zerfiel er in
einen nordlichen und einen siidlichen Teil; um 2004 bedeckte er nur noch etwa ein Viertel der fritheren Flache. Folgen:
Zusammenbruch der Fischerei, versalzene und mit Pestiziden belastete Staubstiirme vom trockengefallenen Seeboden,
Gesundheitsschiden, ein kontinentaleres Klima in der Umgebung. Seit dem Bau des Kokaral-Damms (2005) steigt der
Spiegel des Nordteils wieder; der Stidteil ist weitgehend verloren.

Beispiel 4 _ o o e e e e e e e e e e e e m e e mm e e mmmmmmmmm e ———————
Der Nil. Agypten bezieht fast sein gesamtes Wasser aus dem Nil, dessen Wasser zum gréfiten Teil aus dem Hochland

von Athiopien stammt (Blauer Nil). Seit Athiopien den Grand Ethiopian Renaissance Dam (GERD) baute und ab 2020
schrittweise fiillte, streiten Athiopien (Strom, Entwicklung), Sudan und Agypten (Sicherheit der Wasserversorgung)
iiber Fillzeiten und Abgabemengen in Diirrejahren. Typisch fiir Konflikte an grenziiberschreitenden Fliissen: Der
Oberlieger hat die Hand am Hahn, der Unterlieger tragt das Risiko.

Nachhaltige Wassernutzung setzt an mehreren Stellen an: am Bedarf (Tropfchenbewisserung statt Furchenbewésserung,
angepasste Kulturen, Wasser sparen in Haushalt und Industrie), am Dargebot (Grundwasserneubildung férdern,
Entsiegelung, Speicher), an der Qualitat (Klaranlagen, Gewésserschutz) und an der Verteilung (Wasserrechte, Preise, die
Knappheit abbilden, Abkommen zwischen Anrainern). Leitbild ist die integrierte Wasserbewirtschaftung eines
ganzen Flusseinzugsgebiets, wie sie die Europaische Wasserrahmenrichtlinie verlangt.

Fachbegriffe

Wasserbedarf: Wassermenge, die Haushalte, Landwirtschaft, Industrie oder Energie fiir ihre Zwecke benétigen

Wassergewinnung: Fassen von Wasser aus Grundwasser, Quellen, Fliissen, Seen, Meer (Entsalzung) oder Abwasser fiir die
Nutzung

Wasserqualitit: physikalische, chemische und biologische Beschaffenheit des Wassers im Hinblick auf Nutzung und Okosystem

Wasserverbrauch: Wasser, das einem Gebiet durch Nutzung tatsichlich entzogen wird (Verdunstung, Einbau in Produkte); im

Alltag oft gleichbedeutend mit Wassergebrauch

Uben: noctua e
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4 Okosysteme und ihre Verbreitung

BP 3.5.2.4 (1)
Wer im Flugzeug von Skandinavien nach Zentralafrika fliegt, sieht unter sich eine Abfolge von Landschaften: baumlose
Tundra, endlose Nadelwilder, Laubwilder und Acker, Grasldnder, Wiiste, Savanne, Regenwald. Dass diese Abfolge auf
allen Kontinenten dhnlich wiederkehrt, liegt am Klima.

4.1 Was ist ein Okosystem?

Ein Okosystem ist ein Wirkungsgefiige aus Lebewesen (Biozonose) und ihrem unbelebten Lebensraum (Biotop) mit

Klima, Relief, Gestein, Boden und Wasser. Seine Teile sind iiber Energiefluss und Stoffkreisliufe verbunden:

« Produzenten (griine Pflanzen) bauen mit Sonnenenergie aus Kohlenstoffdioxid und Wasser organische Stoffe auf
(Photosynthese). Die Menge pro Flache und Jahr, die nach Abzug der eigenen Atmung iibrig bleibt, heif3t
Nettoprimérproduktion (NPP).

« Konsumenten (Pflanzen- und Fleischfresser) leben von dieser Biomasse.

« Destruenten (Bodenlebewesen, Pilze, Bakterien) zersetzen abgestorbene Biomasse und machen die Nahrstoffe wieder
verfigbar (Kapitel 8).

Okosysteme gibt es auf jeder Maf}stabsebene, vom Tiimpel bis zum ganzen borealen Nadelwald. Die grofien, klimatisch

bedingten Okosysteme, die sich giirtelartig um die Erde ziehen, heiflen Okozonen oder Vegetationszonen. Weil sie

vom Klima abhingen, nennt man sie zonal. Okosysteme, die von &rtlichen Sonderbedingungen bestimmt sind

(Grundwasser in Flussauen, Gezeiten an Kiisten, besonderes Gestein), heiflen azonal.

4.2 Das Klima steuert die Verbreitung

Zwei Klimagrofien bestimmen, welche Pflanzen wo wachsen konnen:

a) Wirme: die Lange der Vegetationszeit (Zeit, in der es warm genug zum Wachsen ist) und die Kélte des Winters.
Baume brauchen einen Sommer, in dem der warmste Monat im Mittel etwa 10 °C erreicht; deshalb fallt die polare
Baumgrenze ungeféhr mit der 10-°C-Juli-Isotherme zusammen.

b) Wasser: ob der Niederschlag die mogliche Verdunstung tibersteigt (humid) oder nicht (arid), und wie viele Monate
im Jahr humid sind. Im Klimadiagramm nach Walter und Lieth (Mafistab 10 °C entspricht 20 mm) ist ein Monat
humid, wenn die Niederschlagskurve tiber der Temperaturkurve liegt.

Daraus ergibt sich eine Abfolge, die man auf einem Profil vom Pol zum Aquator schematisch darstellen kann

(Abbildung 105). Zum Aquator hin nimmt die Warme zu, die Feuchte hat zwei Maxima (Westwindzone und innere

Tropen) und ein Minimum im Bereich der Wendekreise. Abbildung 106 zeigt dieselbe Ordnung in einem Diagramm aus

Jahrestemperatur und Jahresniederschlag.

qualitativ Niederschlag

Jahrestemperatur

poo0e 1, [PreeP
RV A - .\\/\|/\\/\\/\|/

Tundra borealer sommergriiner Steppe ‘ Halbwiiste, ‘ Savanne tropischer
Nadelwald Laub- und Wiiste Regenwald
Mischwald
Pol Aquator

Abbildung 105: Abfolge der zonalen Okosysteme auf einem schematischen Profil der Nordhalbkugel vom Pol zum
Aquator, dariiber der qualitative Verlauf von Jahrestemperatur und Niederschlag. Die Breiten der Zonen sind nicht
maf3stiblich; im Inneren der Kontinente liegen Steppen und Wiisten weiter polwirts, an den Westseiten der Kontinente
in den Subtropen liegt das Hartlaubgebiet.
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Jahresniederschlag in mm

4000+
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2000+
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Savanne
Steppe la

Halbwiiste und Wiiste

0 T
-15 -10 =5 0 5 10 15 20 25 30

Tundra

Jahresmitteltemperatur in °C
Abbildung 106: Zonale Okosysteme im Klimaraum aus Jahresmitteltemperatur und Jahresniederschlag (schematisch,
nach der Idee von Whittaker, eigene vereinfachte Grenzen). Steppe und Hartlaubgebiet liegen im Klimaraum nah
beieinander; sie unterscheiden sich vor allem durch die Jahreszeit des Niederschlags (Sommerregen oder Winterregen)
und die Wintertemperatur.

4.3 Die zonalen Okosysteme im Uberblick

Die folgende Ubersicht geht vom Pol zum Aquator. Zu jeder Zone gehort ein Klimadiagramm einer Modellstation
(Abbildung 107 und Abbildung 108); die Béden stehen in Kapitel 9, die Klimazonen selbst in GL3.
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Tundra
Modellstation, Nordsibirien, etwa 70° N
Jahresmittel 11,1 °C  Jahressumme 200 mm
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sommergriiner Laub- und Mischwald
Modellstation, Siiddeutschland, etwa 48° N
Jahresmittel 10,8 °C  Jahressumme 875 mm

borealer Nadelwald
Modellstation, Nordrussland, etwa 63° N
Jahresmittel 1,3 °C  Jahressumme 530 mm
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Steppe
Modellstation, stidliches Uralvorland, etwa 52° N
Jahresmittel 4,4 °C  Jahressumme 385 mm
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Abbildung 107: Klimadiagramme nach Walter und Lieth fiir vier Modellstationen der kalten und geméafiigten Zone
(gerundete, typische Werte; an reale Stationen angelehnt). Temperatur rot, Niederschlag blau; senkrecht schraffiert:
humid.

Tundra. Baumlose Vegetation jenseits der polaren Baumgrenze (und oberhalb der alpinen, Kapitel 5): Moose, Flechten,
Graser, Zwergstraucher wie Zwergbirke und Heidelbeere. Die Vegetationszeit dauert nur zwei bis drei Monate, der
Untergrund ist oft dauerhaft gefroren (Permafrost). Im Sommer taut nur die oberste Schicht auf; weil das
Schmelzwasser nicht versickern kann, entstehen trotz geringen Niederschlags (oft unter 300 mm) nasse Moore. Die
Produktion ist gering, der Abbau der Streu noch langsamer: Tundrabéden speichern grofie Mengen Kohlenstoff, die bei
Erwarmung frei werden kénnen (GL5).
borealer Nadelwald (Taiga). Die grofite Waldzone der Erde zieht sich von Skandinavien iiber Sibirien bis Alaska und
Kanada; sie umfasst etwa 27 % der Waldflache der Welt (FAO, Global Forest Resources Assessment 2020). Lange, sehr
kalte Winter, kurze, maf}ig warme Sommer, eine Vegetationszeit von drei bis fiinf Monaten. Wenige Baumarten (Fichte,
Kiefer, Tanne, Larche, Birke) dominieren. Nadelbdume sind angepasst: Sie konnen im Frithjahr sofort Photosynthese
betreiben, ohne erst Blitter zu bilden; die schmalen, wachsiiberzogenen Nadeln verdunsten im gefrorenen Winter wenig
(Schutz vor Frosttrocknis). Die Larche wirft ihre Nadeln ab und ertragt so die extremen Winter Ostsibiriens. Die saure,
schwer zersetzbare Nadelstreu hiuft sich als Rohhumus an (Podsol, Kapitel 9).
sommergriiner Laub- und Mischwald. Natiirliche Vegetation fast ganz Mitteleuropas, Ostasiens und des Ostens der
USA: Buchen, Eichen, Ahorn, Linden, in héheren Lagen und nach Osten gemischt mit Nadelbaumen. Vier Jahreszeiten,
ganzjahrig humid, Vegetationszeit vier bis sechs Monate. Die Baume werfen im Herbst ihre grofien, diinnen Blatter ab,
weil sie im Winter bei gefrorenem Boden kein Wasser nachliefern konnten. Die Laubstreu wird von zahlreichen
Bodenlebewesen gut zersetzt: Es entstehen fruchtbare Braunerden und Parabraunerden. In Mitteleuropa ist dieser Wald
seit dem Mittelalter zum grofiten Teil gerodet und durch Acker, Griinland, Siedlungen und Fichtenforste ersetzt.
Steppe. Baumloses Grasland im Inneren der Kontinente der geméafigten Zone (Osteuropa und Zentralasien, Prérie in
Nordamerika, Pampa in Argentinien, Puszta in Ungarn). Kalte Winter, heifle Sommer, 250 bis 500 mm Niederschlag mit
Maximum im Frithsommer, danach Trockenheit. Fiir Baume reicht das Wasser nicht, Graser dagegen iiberstehen Kalte
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und Diirre mit ihren unterirdischen Organen. Ihr dichtes Wurzelwerk liefert viel organische Substanz in den Boden, die
im trockenen Sommer und kalten Winter nur langsam abgebaut wird: Unter der Steppe entsteht die Schwarzerde, einer
der fruchtbarsten Boden der Erde (Kapitel 9 und 10). Die Steppen sind heute grofienteils Weizen-, Mais- und
Sonnenblumengebiete.

subtropisches Hartlaubgebiet Wiiste
Modellstation, Mittelmeerkiiste, etwa 40° N Modellstation, zentrale Sahara, etwa 27° N
Jahresmittel 15,9 °C  Jahressumme 765 mm Jahresmittel 25,1 °C  Jahressumme 15 mm
°C mm °C mm
5019 r100
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Savanne (Trockensavanne) tropischer Regenwald
Modellstation, Westafrika, etwa 12° N Modellstation, Amazonien, etwa 3° S
Jahresmittel 26,3 °C  Jahressumme 837 mm Jahresmittel 26,8 °C  Jahressumme 2235 mm
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Abbildung 108: Klimadiagramme fiir vier Modellstationen der Subtropen und Tropen (gerundete, typische Werte; an
reale Stationen angelehnt). Rot punktiert: arid; dunkelblau gefiillt: Monate tiber 100 mm (Maf3stab dort 1 : 10).

subtropisches Hartlaubgewichs. An den Westseiten der Kontinente zwischen etwa 30° und 40° Breite liegt das
Winterregengebiet: Im Sommer herrscht der subtropische Hochdruck mit Trockenheit, im Winter bringt die
Westwinddrift Regen. Das gibt es an fiinf Stellen der Erde: im Mittelmeerraum, in Kalifornien, in Mittelchile, im Kapland
und im Stidwesten und Stiiden Australiens. Die Pflanzen sind immergriin und haben kleine, harte, ledrige Blatter mit
dicker Wachsschicht und eingesenkten Spaltéfinungen (Hartlaub, sklerophyll): Sie verdunsten im trockenen Sommer
wenig und kénnen im milden Winter weiter wachsen. Typisch sind Steineiche, Korkeiche, Olbaum, Lorbeer und
Zistrosen; viele Arten sind an Feuer angepasst (dicke Borke der Korkeiche, Wiederaustrieb aus dem Wurzelstock). Den
Mittelmeerraum behandelt Kapitel 6.
Wiiste und Halbwiiste. Im Bereich der Wendekreise sinkt die Luft im subtropischen Hochdruckgiirtel ab und erwéarmt
sich; Wolken 16sen sich auf (GL3). Hier liegen die groflen Wendekreiswiisten, dazu Binnenwiisten im Lee von Gebirgen
und Kiistenwiisten an kalten Meeresstromungen. In der Wiiste fallen meist unter 100 bis 150 mm Niederschlag im Jahr,
und das sehr unregelméafig; alle Monate sind arid. Die Vegetation fehlt weitgehend oder beschrénkt sich auf Rinnen
(Wadis) und Oasen. In der Halbwiiste (etwa 150 bis 250 mm) gibt es eine liickige Decke aus Strauchern, Sukkulenten
und kurzlebigen Pflanzen, die nach Regen in wenigen Wochen keimen, blithen und Samen bilden. Wiistenpflanzen sind
Spezialisten: tiefe oder weit verzweigte Wurzeln, Wasserspeicher (Kakteen, Wolfsmilchgewachse), Blitter als Dornen
oder ganz zuriickgebildet.
Savanne. Zwischen Wiiste und Regenwald liegt das tropische Grasland mit eingestreuten Baumen und Strauchern. Es
hat eine Regenzeit im Sommer, wenn die innertropische Konvergenzzone (ITC) tiber ihm steht, und eine Trockenzeit im
Winter. Je nach Zahl der humiden Monate unterscheidet man:
« Feuchtsavanne (etwa 7 bis 9,5 humide Monate): hohes Gras, Galeriewilder an Fliissen, viele Biume;
« Trockensavanne (etwa 4,5 bis 7 humide Monate): Gras bis Mannshohe, Schirmakazien, Affenbrotbdume (Baobab);
« Dornsavanne (etwa 2 bis 4,5 humide Monate): niedriges, liickiges Gras, Dornstraucher, Ubergang zur Halbwiiste.
Hierzu gehort die Sahelzone (Kapitel 7).
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Gras und Biaume konkurrieren um Wasser; Feuer, Wildtiere und Weidevieh halten die Savanne offen. Viele Baume
werfen in der Trockenzeit das Laub ab.

tropischer Regenwald. Im Bereich des Aquators (Amazonien, Kongobecken, Siidostasien) ist es das ganze Jahr warm
(etwa 25 bis 28 °C) und feucht (1800 bis iiber 4000 mm, mindestens 9,5 humide Monate). Es herrscht Tageszeitenklima:
Der Unterschied zwischen Tag und Nacht ist grofier als der zwischen den Monaten. Unter diesen Bedingungen gibt es
keine Ruhezeit, die Pflanzen wachsen und blithen das ganze Jahr. Der Regenwald hat die hochste Artenvielfalt aller
Okosysteme und einen Stockwerkbau aus Kraut- und Strauchschicht, mehreren Baumschichten und einzelnen
Uberstéindern bis 60 m; Brettwurzeln stiitzen die flach wurzelnden Riesen, Lianen und Epiphyten (Aufsitzerpflanzen)
streben zum Licht. Die Produktion ist die hochste aller Landékosysteme (Abbildung 109), trotzdem sind die Boden arm:
Die Nahrstoffe stecken fast ganz in der lebenden Biomasse und werden in einem kurzgeschlossenen Kreislauf sofort
wieder aufgenommen (Abbildung 110, ausfiihrlich in Kapitel 9 und 10).

wopischer Regenwald Y -
sommergriiner Laubwald _ 1200
Savanne | 500
borealer Nadelwald _ 800
Hartlaubgehslze [ 700
Steppe (Grasland) _ 600
Tundra - 140

Halbwiiste - 90
Wiiste (extrem) | 3

0 500 1000 1500 2000
g Trockenmasse pro m* und Jahr
Abbildung 109: Nettoprimérproduktion ausgewihlter Okosysteme (Mittelwerte, g Trockenmasse pro m? und Jahr).
Daten: Whittaker und Likens 1975, gerundet.

borealer Nadelwald tropischer Regenwald

Streu, Rohhumus
schneller Umsatz

schematisch

langsamer Umsatz
Abbildung 110: Wo die Nahrstoffe gespeichert sind (schematisch): Im borealen Nadelwald liegt ein grof3er Teil in Streu,
Rohhumus und Boden, weil die Zersetzung langsam ist. Im tropischen Regenwald steckt der gro3te Teil in der Biomasse;
Streu wird in Wochen zersetzt, der Boden selbst ist nihrstoffarm.

4.4 Ein azonales Okosystem: die Mangrove

Die Mangrove ist ein Wald aus salztoleranten Baumen und Strauchern im Gezeitenbereich tropischer und subtropischer
Flachkusten, vor allem an geschiitzten Buchten und Flussmiindungen (Sundarbans im Ganges-Brahmaputra-Delta,
Kiisten Indonesiens, Brasiliens, Westafrikas). Sie ist azonal, weil nicht das Gro3klima, sondern Gezeiten und Salzwasser
sie bestimmen,; die tropische Wiarme ist nur Voraussetzung. Weltweit bedecken Mangroven etwa 150000 km?* (Global
Mangrove Watch, um 2020).

Mangrovenbaume haben besondere Anpassungen: Stelzwurzeln geben im schlammigen Boden Halt, Atemwurzeln
(Pneumatophoren) ragen aus dem sauerstoffarmen Schlick, Salz wird an den Wurzeln abgehalten oder iiber Driisen der
Blatter ausgeschieden. Viele Arten sind lebendgebirend: Der Keimling wichst noch am Baum aus und fallt dann in den
Schlick oder treibt im Meer davon.

Mangroven sind 6kologisch sehr wertvoll. Sie bremsen Wellen und Sturmfluten (Kiistenschutz), halten Sediment fest,
dienen vielen Fischen und Garnelen als Kinderstube und speichern im Schlick grofle Mengen Kohlenstoff (Blue
Carbon). Bedroht sind sie durch die Umwandlung in Garnelenzuchtteiche und Reisfelder, durch Holzeinschlag,
Kistenbebauung und den Meeresspiegelanstieg.
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Merksatz
Die Verbreitung der zonalen Okosysteme folgt dem Klima: Die Warme nimmt vom Aquator zu den Polen ab, die

Feuchte hat Maxima in den inneren Tropen und in der Westwindzone und ein Minimum bei den Wendekreisen.
Azonale Okosysteme wie die Mangrove hiangen von drtlichen Bedingungen ab. Hohe Produktion bedeutet nicht
fruchtbaren Boden: Entscheidend ist, wo die Nahrstoffe gespeichert sind.

Fachbegriffe

borealer Nadelwald: Waldzone der kalt-geméafiigten Breiten mit langen Wintern; wenige Nadelbaumarten, Rohhumus, Podsole

Halbwiiste: Ubergang zur Wiiste mit liickiger Strauch- und Sukkulentenvegetation, etwa 150 bis 250 mm Niederschlag

Mangrove: azonaler Wald aus salztoleranten Gehélzen im Gezeitenbereich tropischer Kiisten, mit Stelz- und Atemwurzeln

Savanne: tropisches Grasland mit Biumen, Sommerregen und Trockenzeit; Feucht-, Trocken- und Dornsavanne

sommergriiner Laub- und Mischwald: Wald der feucht-geméfiigten Zone, der im Winter das Laub abwirft; natiirliche Vegetation
Mitteleuropas

Steppe: baumloses Grasland der kontinentalen geméfigten Zone mit Sommertrockenheit; Schwarzerde

subtropisches Hartlaubgewichs: immergriine Pflanzen mit kleinen, harten Blattern in Winterregengebieten (Mittelmeerraum,
Kalifornien ...)

tropischer Regenwald: immerfeuchter, artenreicher Wald der inneren Tropen mit Stockwerkbau und kurzgeschlossenem
Nihrstoftkreislauf

Tundra: baumlose Vegetation aus Moosen, Flechten und Zwergstrauchern jenseits der Baumgrenze, oft auf Permafrost

Wiiste: Gebiet mit ganzjahrig aridem Klima und fehlender oder sehr sparlicher Vegetation

Uben: noctua /*  Ausprobieren: Klimadiagramm-Baukasten
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5 Relief und Hohenlage: Hohenstufen

BP 3.5.2.4 (1)
Die Klimazonen gelten fiir das Flachland. Im Gebirge dndern sich die Bedingungen auf wenigen Kilometern so stark wie
sonst auf Tausenden: Wer den Kilimandscharo besteigt, wandert vom Savannenrand durch Bergregenwald,
Heidevegetation und alpine Wiiste bis zu den Gletschern.

5.1 Warum sich die Vegetation mit der Hohe andert

Mit zunehmender Héhe nimmt die Lufttemperatur im Mittel um etwa 0,6 K je 100 m ab (GL3). Damit wird die
Vegetationszeit kiirzer, Frost haufiger, und oberhalb einer bestimmten Hohe reicht die Warme nicht mehr fiir Baume
(Baumgrenze) und schlief3lich nicht einmal mehr, um den Winterschnee im Sommer wegzuschmelzen (Schneegrenze).
Zugleich steigt der Niederschlag bis in mittlere Hohen an, weil Luft am Gebirge aufsteigt und abregnet (Steigungsregen).
Auch die Strahlung wird mit der Hohe intensiver, der Wind stérker, die Béden flachgriindiger.

Die Vegetation ordnet sich deshalb in iibereinanderliegenden Giirteln an. Fine Hohenstufe ist ein solcher Giirtel mit
ahnlichen klimatischen Bedingungen, dhnlicher natiirlicher Vegetation und dhnlicher Nutzung. Weil die Abfolge der

Hohenstufen in jedem Gebirge vom Klima am Gebirgsfuf§ ausgeht, sieht sie in den Alpen anders aus als in den Anden
(Abbildung 111).

m . M.
6000
—— tierra nevada: Schnee, Eis
5000 4
~_tierra helada bis ~ 4700 m:
4000 nival: Fels, Schnee, Eis —__ Péaramo (Grasland); Weide

alpin bis zur Schneegrenze

3000 ~ 2900 m: Matten, Almen \ \ tierra fria bis ~ 3800 m: Nebel-

wald; Kartoffeln, Gerste

subalpin bis zur Baumgrenze

2000 ~ 2100 m: Fichte, Larche, Zirbe ™\ _
montan bis ~ 1700 m:
1000 Buchen-Tannen-Fichten-Wald
P X tierra caliente bis ~ 1000 m:
. kollin bis = 500 m/ T Regenwald; Kakao, Bananen
Eichen, Buchen; Acker, Obst, Wein > >
0

tierra templada bis ~ 2500 m:
Bergwald; Kaffee, Mais

Alpen (Nordseite) tropische Anden (Ecuador)
Abbildung 111: Hohenstufen der Vegetation und Nutzung in den Alpen (Nordseite) und in den tropischen Anden
Ecuadors (schematisch, Hohengrenzen gerundet; sie schwanken je nach Lage um mehrere Hundert Meter).

5.2 Die Alpen

In den Alpen unterscheidet man an der Nordseite:

« kolline Stufe (Hugelland, bis etwa 800 m): Eichen- und Buchenwélder, heute Ackerbau, Obst und an Siidhdngen
Wein;

- montane Stufe (bis etwa 1600 bis 1800 m): Buchen-Tannen-Wilder, nach oben Fichte; Griinlandwirtschaft;

« subalpine Stufe (bis zur Baumgrenze bei etwa 1900 bis 2200 m): Fichte, Larche und Zirbe, oben Latschen
(Bergkiefern) und Zwergstraucher;

+ alpine Stufe (bis zur Schneegrenze bei etwa 2800 m): Matten aus Gréasern und Polsterpflanzen; Almen fiir das Vieh im
Sommer;

+ nivale Stufe: Fels, Schnee und Gletscher.

In den Zentralalpen liegen alle Grenzen héher als am Nordrand. Das liegt am Massenerhebungseffekt: Grof3e, hohe

Gebirgsmassen heizen sich stirker auf als einzelne Berge, und die inneralpinen Téler sind trockener und sonniger.
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5.3 Die tropischen Anden

In den Tropen ist es am Gebirgsfufl das ganze Jahr heif}; die Hohenstufen sind deshalb nach der Temperatur benannt

(spanisch tierra, Land):

. tierra caliente (heifles Land, bis etwa 1000 m): Regenwald; Kakao, Bananen, Zuckerrohr;

« tierra templada (geméfligtes Land, bis etwa 2500 m): Bergwald; Kaffee, Mais; angenehmes Klima, viele Stadte;

« tierra fria (kaltes Land, bis etwa 3800 m): Nebelwald, Baumgrenze bei etwa 3500 bis 3900 m; Kartoffeln, Gerste; Quito
liegt auf etwa 2850 m;

« tierra helada (eisiges Land, bis etwa 4700 m): Paramo, ein feuchtes Grasland mit Schopfrosettenpflanzen; Weide fiir
Lamas und Schafe;

« tierra nevada (Schneeland): Fels, Schnee und Gletscher.

In den Tropen liegen Baum- und Schneegrenze fast doppelt so hoch wie in den Alpen, weil es am Fufl des Gebirges

wiarmer ist. Wegen des Tageszeitenklimas gibt es dort oben keinen Winter, sondern fast jede Nacht Frost und jeden Tag

Tauwetter (,Sommer jeden Tag, Winter jede Nacht").

5.4 Weitere Einfliisse des Reliefs

« Luv und Lee: Auf der dem Wind zugewandten Seite (Luv) steigt Luft auf, kiihlt ab und regnet ab; auf der abgewandten
Seite (Lee) sinkt sie ab, erwarmt sich und ist trocken (Abbildung 112). So liegen die regenreichen Hochvogesen und das
trockene Colmar im Lee nebeneinander; in grofierem Maf3stab entstehen Binnenwiisten im Lee hoher Gebirge
(Patagonien Ostlich der Anden).

« Exposition: Siidhinge bekommen auf der Nordhalbkugel mehr Sonnenstrahlung als Nordhénge. Deshalb liegt die
Waldgrenze an Siidhangen hoéher, und Weinberge liegen an Stidhangen.

« Inversion und Kaltluftseen: In Becken und Talern sammelt sich nachts kalte Luft; Frost ist dort haufiger als am
Hang (Frostschiaden im Talboden, Obstbau am Hang).

« Relief und Wasser: In Senken und Auen steht Grundwasser hoch; dort wachsen azonale Auen- und Bruchwilder
oder Moore statt des zonalen Waldes (Gley, Kapitel 9). Auf Kuppen und Steilhdngen sind die Boéden flachgriindig und
trocken.

Lee: absinkende, trockene Luft;

Luv: Steigungsregen, Wald Regenschatten, Steppe

Abbildung 112: Luv und Lee eines Gebirges (schematisch): Steigungsregen und Wald auf der Luvseite, Regenschatten und
Steppe auf der Leeseite.

Fachbegriffe
Hohenstufe: Giirtel im Gebirge mit dhnlichem Klima, dhnlicher natiirlicher Vegetation und Nutzung; die Abfolge hangt von der

Klimazone am Gebirgsfuf3 ab

Uben: noctua Ve
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6 Mittelmeerraum: Eingriffe und Nachhaltigkeit

BP 3.5.2.4 (2)

Wahlpflicht: Der Bildungsplan verlangt Mittelmeerraum oder Sahelzone. Dieses Kapitel behandelt den Mittelmeerraum, Kapitel
7 die Sahelzone.

Wer heute durch Siidfrankreich, Siidspanien oder Griechenland fahrt, sieht selten einen geschlossenen Wald. Stattdessen
pragen Gebiisch, Zwergstriaucher, kahle Kalkhidnge, Olivenhaine und Gewachshauser die Landschaft. Das ist nicht der
Naturzustand, sondern das Ergebnis von Jahrtausenden menschlicher Nutzung.

6.1 Naturraum

Der Mittelmeerraum hat Winterregenklima (Abbildung 108): heifle, trockene Sommer mit zwei bis fiinf ariden Monaten,
milde, feuchte Winter. Die Niederschlidge nehmen von Nordwesten (Norditalien, Kroatien iiber 1000 mm) nach Siidosten
(Siidostspanien, Libyen, Agypten unter 300 mm) ab und fallen oft als Starkregen im Herbst. Das Relief ist gebirgig, die
Hange sind steil, die Gesteine haufig Kalk. Die natiirliche Vegetation wiren immergriine Hartlaubwalder aus Steineiche,
Korkeiche und Aleppokiefer, in héheren Lagen sommergriine Eichen- und Nadelwélder.

6.2 Wildpflanzen und Kulturpflanzen

Eine Wildpflanze wichst ohne Zutun des Menschen und wurde nicht gezielt verdndert. Eine Kulturpflanze ist durch
Auslese und Ziichtung aus Wildpflanzen hervorgegangen und wird vom Menschen angebaut; sie unterscheidet sich von
ihrer Wildform etwa durch grofiere Friichte, Samen, die nicht mehr von selbst ausfallen, oder weniger Bitterstoffe.

Der Mittelmeerraum liegt nahe am ,Fruchtbaren Halbmond®“ Vorderasiens, wo Weizen, Gerste, Linsen, Erbsen, Ziegen
und Schafe vor mehr als 10000 Jahren domestiziert wurden. Aus der Wildform des Olbaums (Oleaster) wurde die Olive,
aus der Wildrebe die Weinrebe. Spéater kamen Kulturpflanzen aus anderen Erdteilen dazu: Zitrusfriichte aus Stid- und
Ostasien, Reis iber die Araber, Tomaten, Paprika und Mais aus Amerika. Die klassische mediterrane Trias aus
Getreide, Olbaum und Wein ist an das Klima angepasst: Weizen wichst im feuchten Winter und reift vor der
Sommerdiirre, Olbaum und Rebe erreichen mit tiefen Wurzeln Wasser im Untergrund.

6.3 Eingriffe in das Okosystem

Die landwirtschaftliche Nutzung ist die Erzeugung pflanzlicher und tierischer Produkte auf Acker-, Dauerkultur- und
Weideland. Die forstwirtschaftliche Nutzung ist die Nutzung und Pflege von Wildern zur Holzgewinnung und fiir
weitere Waldfunktionen. Im Mittelmeerraum haben beide die Landschaft tief verdndert.

« Rodung und Holzeinschlag: Seit der Antike wurden Walder fiir Ackerland, Bauholz, Schiffbau (Flotten der Griechen,
Romer, Venezianer) und Brennholz (Erzverhiittung, Kalkbrennen, Topferei) gerodet.

+ Beweidung: Ziegen und Schafe fressen junge Triebe und Keimlinge und verhindern, dass Wald nachwéchst. Hirten
brannten Gebiisch ab, um frische Weide zu bekommen.

« Bodenerosion: Ohne schiitzende Pflanzendecke spiilen die Starkregen im Herbst den Boden von den steilen Héngen.
Er sammelt sich in Talern und Deltas; antike Hafenstiddte wie Ephesos liegen heute kilometerweit im Landesinneren.

+ Brinde: Hartlaubvegetation brennt im trockenen Sommer leicht. Natiirliche Brande gehérten schon immer dazu, aber
heute entstehen die meisten durch Menschen (Fahrldssigkeit, Brandstiftung). Aufgegebene Felder verbuschen, die
Brandlast steigt, Hitzewellen werden durch den Klimawandel haufiger: 2023 wiitete im Nordosten Griechenlands der
grof3te Waldbrand, der in der EU bisher erfasst wurde.

Das Ergebnis ist eine Degradation, also eine Verschlechterung des Okosystems in seiner Zusammensetzung, seiner

Produktivitit und seinen Leistungen. Sie verlauft in Stufen (Abbildung 113):
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Degradation: Rodung, Holzeinschlag, Brinde, Uberweidung (Ziegen, Schafe), Bodenerosion
—_ —_ —_

.\\/. Py \\b ‘l Py

Hartlaubwald Macchie Garrigue Felsheide (Trift)
Steineiche, Korkeiche; dichtes Gebiisch 1-4 m; luckige Zwergstriucher; Griser, Disteln, nackter Fels;
tiefgriindiger Boden Erdbeerbaum, Baumheide Thymian, Lavendel, Zistrose Boden abgetragen

A |

Sukzession bei Schutz (Jahrzehnte bis Jahrhunderte), nur wo noch Boden vorhanden ist

Abbildung 113: Degradationsreihe der Vegetation im Mittelmeerraum (schematisch). Mit jeder Stufe wird die Vegetation
niedriger und liickiger, der Boden diinner. Bei Schutz kann sich die Vegetation iiber Sukzession erholen, aber nur, solange
noch Boden vorhanden ist.

« Macchie (italienisch macchia): dichtes, oft undurchdringliches Hartlaubgebiisch aus Erdbeerbaum, Baumheide, Myrte,

Mastixstrauch und Kermeseiche, 1 bis 4 m hoch; auf noch recht tiefgriindigen Béden.

« Garrigue (in Griechenland Phrygana, in Spanien Tomillares): lickige, kniehohe Zwergstrauchheide aus duftenden
Lippenbliitlern wie Thymian, Rosmarin und Lavendel und aus Zistrosen; auf flachgriindigen, steinigen Béden, meist
iiber Kalk.

+ Felsheide und Trift: Griser, Disteln und Zwiebelpflanzen zwischen nacktem Fels. Der Boden ist weitgehend
abgetragen.

Sukzession heifit die natiirliche Abfolge von Pflanzengesellschaften an einem Standort, wenn die Stérung aufhort: Auf

aufgegebenem Land folgen Gréser und Krauter, Zwergstraucher, Gebiisch und schliefflich wieder Wald. Im

Mittelmeerraum ist das heute vielerorts zu beobachten, weil Bergdorfer verlassen und Weiden aufgegeben werden. Wo

der Boden aber einmal abgetragen ist, kommt der Wald fiir Jahrhunderte nicht zuriick: Die Degradation ist dann

praktisch nicht umkehrbar.

6.4 Moderne Nutzung: Bewisserung, Gewichshiuser, Tourismus

Seit den 1960er Jahren hat sich die Nutzung grundlegend gewandelt. Im Landesinneren werden Hange aufgegeben, an
den Kiisten wird die Nutzung intensiviert.

Beispiel 5 o o e e e e e e e m e e e e e e e e e e m e e e e mmmmm e ——— -
Das ,,Plastikmeer” von Almeria. Im Stidosten Spaniens, in einem der trockensten Gebiete Europas (gut 200 mm
Niederschlag im Jahr), liegen auf dem Campo de Dalias und um Nijar Gewachshauser aus Kunststofffolie, die man vom
Weltraum aus sieht; allein im Campo de Dalias waren es 2021 rund 22000 ha (Junta de Andalucia), in der ganzen
Provinz iiber 30000 ha. Hier wachsen im Winter Tomaten, Paprika, Gurken und Zucchini fiir ganz Europa. Grundlage
sind Warme, Sonne, billige Arbeitskrafte (oft Migranten unter schwierigen Bedingungen) und Grundwasser. Die
Folgen: Der Grundwasserleiter des Campo de Dalias wurde schon 1995 offiziell als tibernutzt erklért; der Spiegel sinkt,
an der Kiiste dringt Meerwasser ein, das Wasser versalzt. Diinger belastet das Grundwasser mit Nitrat, Folienabfélle
landen in der Umwelt. Seit einigen Jahren werden Meerwasserentsalzung, gereinigtes Abwasser und
computergesteuerte Tropfchenbewdsserung eingesetzt; die Wassereffizienz pro Kilogramm Gemiise ist hoch, aber die
Flache wichst weiter.

Hinzu kommt der Tourismus: Hotels, Golfplitze und Swimmingpools brauchen Wasser genau im trockenen Sommer,
wenn auch die Landwirtschaft am meisten bewissert. Grofle Wasseriiberleitungen wie die vom Tajo zum Segura in
Spanien verlagern den Konflikt in andere Regionen. Der Klimawandel verschérft die Lage: Fir den Mittelmeerraum
erwarten die Modelle weniger Niederschlag, mehr Verdunstung und mehr Diirren (GL5).
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Sommertrockenheit, Nachfrage nach Win-
Klimawandel tergemiise, Tourismus

- / Entsalzung, Abwasser-
Bewasserung aus <- - - — verringert - - - - — reinigung, Tropfchen-
Grundwasser bewisserung
Grundwasser- Diinger: Nitrat im
spiegel sinkt Grundwasser
Meerwasser dringt
ein, Versalzung ‘

Brunnen fallen aus,
Ernten gefihrdet

Abbildung 114: Wirkungsgefiige Wassernutzung im Gewachshausanbau Stidostspaniens (vereinfacht). Gestrichelt:

L

/I\

Wirkung von Gegenmaf3nahmen.

6.5 Konzepte einer nachhaltigen Nutzung

Nachhaltig ist eine Nutzung, die 6kologisch tragfihig, wirtschaftlich tragfihig und sozial gerecht ist und die
Méglichkeiten kiinftiger Generationen nicht einschréankt. Fiir den Mittelmeerraum werden diskutiert:

Agroforstsysteme nach dem Vorbild der Dehesa (Spanien) und des Montado (Portugal): lichte Haine aus Kork- und
Steineichen, darunter Weide fiir Schweine, Rinder und Schafe oder Getreide. Kork wird etwa alle neun bis zwolf Jahre
geschilt, ohne den Baum zu féllen; die Eicheln misten die iberischen Schweine. Das System ist seit Jahrhunderten
stabil, artenreich und schiitzt den Boden, ist aber durch Uberalterung der Biume und Aufgabe der Bewirtschaftung
bedroht.

Wassersparende Bewisserung (Tropfchen, Bodenfeuchtesensoren), Wiederverwendung gereinigten Abwassers,
Preise und Quoten fiir Grundwasser, Schliefen illegaler Brunnen.

Erosionsschutz: Terrassen pflegen, Boden zwischen Olivenbaumen und Reben begriinen statt blank zu halten, entlang
der Hohenlinien pfliigen.

Brandvorsorge: ein Mosaik aus bewirtschafteten Flachen, Weiden und Wald, Brandschneisen, gezielte Beweidung,
Aufforstung mit standortgerechten Laubbdumen statt mit leicht brennbaren Kiefern- und Eukalyptusplantagen.
Tourismus: Wasserpreise, sparsame Hotels, keine neuen Golfplatze in Trockengebieten, Entzerrung der Saison.

Fachbegriffe )
Degradation: Verschlechterung eines Okosystems in Vegetation, Boden und Leistungen durch menschliche Eingriffe; im

Mittelmeerraum vom Hartlaubwald iiber Macchie und Garrigue zur Felsheide
forstwirtschaftliche Nutzung: Nutzung und Pflege von Wildern zur Holzgewinnung (auch Kork) und fiir weitere Waldfunktionen
Kulturpflanze: durch Auslese und Ziichtung aus Wildpflanzen entstandene, vom Menschen angebaute Pflanze (Weizen, Olive,
Rebe)
landwirtschaftliche Nutzung: Erzeugung pflanzlicher und tierischer Produkte auf Acker-, Dauerkultur- und Weideland
Sukzession: natiirliche Abfolge von Pflanzengesellschaften nach dem Ende einer Stérung bis zu einem stabilen Endstadium
Wildpflanze: ohne Zutun des Menschen wachsende, nicht geziichtete Pflanze, oft Stammform einer Kulturpflanze (Oleaster)

Uben: noctua /
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7 Sahelzone: Desertifikation und Nachhaltigkeit

BP 3.5.2.4 (2)

Wabhlpflicht: Der Bildungsplan verlangt Mittelmeerraum oder Sahelzone. Dieses Kapitel behandelt die Sahelzone, Kapitel 6 den
Mittelmeerraum.

ySahel® kommt vom arabischen Wort fiir Ufer: Fur die Karawanen, die die Sahara durchquerten, war der Stidrand der
Woiiste das rettende Ufer. Heute steht der Name fiir einen Raum, in dem sich die Wechselwirkung zwischen Klima,
Okosystem und menschlicher Nutzung besonders deutlich zeigt.

7.1 Lage und Klima

Die Sahelzone ist ein mehrere Hundert Kilometer breiter Streifen, der sich stidlich der Sahara vom Atlantik (Senegal,
Mauretanien) iiber Mali, Burkina Faso, Niger und Tschad bis in den Sudan zieht, etwa zwischen 13° und 18° nérdlicher
Breite. Sie wird meist iiber den Jahresniederschlag abgegrenzt: zwischen etwa 150 bis 200 mm im Norden und 600 mm
im Siiden (Abbildung 115). Nach Siiden folgt die Sudanzone (Trockensavanne).

Jahresniederschlag (schematisch)

A AR AR AR AN AR L. == ==
(] e & o o 000 | |. | o 00 ||..“||.|||..| ..|
1
Sahara (Wiiste) Sahel (Dornsavanne) Sudanzone (Trockensavanne)
Oasen, Fernweide- Nomadismus, Agropastoralismus; Regenfeldbau: Sorghum, Hirse,
wirtschaft am Rand Hirse im Regenfeldbau Erdnuss, Baumwolle
Norden Siiden

Abbildung 115: Schematisches Nord-Siid-Profil von der Sahara iiber den Sahel in die Sudanzone mit Jahresniederschlag,
Vegetation und Nutzung (nicht maf3stéblich).

Der Regen kommt nur in wenigen Sommermonaten, wenn die ITC mit dem feuchten Stidwestmonsun ihre nordlichste
Lage erreicht (Abbildung 116). Je weiter nordlich, desto kiirzer die Regenzeit und desto unsicherer der Regen. Das
Kennzeichen des Sahel ist die grofie Variabilitit: Von einem Jahr zum nichsten kann der Niederschlag um mehr als ein
Drittel schwanken, und auch innerhalb der Regenzeit gibt es lange Trockenpausen. Auf eine sehr feuchte Phase in den
1950er und 1960er Jahren folgten die grofien Diirren um 1970 bis 1973 und 1983 bis 1985 mit Hungersnéten und dem
Verlust grofler Teile der Viehherden. Seit den 1990er Jahren hat sich der Niederschlag teilweise erholt, die Regen fallen
aber haufiger als Starkregen.

Sahel (Dornsavanne)
Modellstation, etwa 13,5° N, 2° O (angelehnt an Niamey, Niger)
Jahresmittel 29,3 °C  Jahressumme 553 mm

°C mm

50 100

40 80
30 60
20 40

20

T F M A M J J A S O N D
Abbildung 116: Klimadiagramm einer Modellstation im stidlichen Sahel (gerundete, typische Werte). Vier humide Monate
(der Juni nur knapp) stehen acht ariden gegeniiber.
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7.2 Traditionelle Nutzung

Die Menschen haben sich tiber Jahrhunderte an das unsichere Klima angepasst:

« Nomadismus und Transhumanz im Norden: Hirten (etwa Tuareg, Fulbe) ziehen mit Rindern, Kamelen, Schafen und
Ziegen dem Regen und der Weide nach, in der Regenzeit nach Norden, in der Trockenzeit nach Stiden. Die Mobilitat
verteilt die Weidebelastung tiber grof3e Flachen.

« Regenfeldbau im Siiden: Ackerbauern bauen Hirse (Perlhirse ist besonders diirrefest) und Sorghum an, dazu Erdniisse
und Bohnen. Nach einigen Jahren Anbau liefs man das Land brachliegen, damit sich Boden und Vegetation erholten
(Landwechselwirtschaft).

« Zwischen beiden gab es Austausch: Das Vieh der Hirten weidete nach der Ernte auf den Feldern und diingte sie, die
Bauern lieferten Getreide.

7.3 Desertifikation

Desertifikation bedeutet nach der Definition der UN-Konvention zur Bekampfung der Wiistenbildung (UNCCD, 1994)
eine Landdegradation in ariden, semiariden und trocken-subhumiden Gebieten infolge verschiedener
Faktoren, darunter Klimaschwankungen und menschliche Titigkeiten. Es geht also nicht um wandernde
Sanddiinen, die eine Wiiste vorriicken lassen, sondern um einen Verlust an Bodenfruchtbarkeit, Vegetation und
Wasserspeicherung mitten im Kulturland, oft fleckenhaft rund um Brunnen und Dérfer. Desertifikation ist eine
besonders schwere Form der Degradation.

Die Ursachen greifen ineinander (Abbildung 117):

+ Bevolkerungswachstum: Die Bevolkerung der Sahelstaaten wéchst sehr schnell (Niger hat eine der hochsten
Geburtenraten der Welt). Mehr Menschen brauchen mehr Nahrung, mehr Brennholz und mehr Weide.

+ Ausweitung des Ackerbaus nach Norden in Gebiete, die nur in feuchten Jahren Ernten bringen; Verkiirzung oder
Wegfall der Brache; Anbau von Erdniissen und Baumwolle fiir den Export seit der Kolonialzeit.

« Uberweidung: Brunnenbohrungen erméglichten grofiere Herden und machten sie sesshafter; um die Brunnen wurde
die Vegetation kahl gefressen und zertrampelt. Die Hirten werden von den Feldern in immer kleinere Weidegebiete
abgedrangt.

» Holzeinschlag: Holz ist der wichtigste Brennstoff zum Kochen; um die Stidte entstehen kahle Ringe.

+ Klimaschwankungen: In Dirrejahren treffen diese Belastungen auf eine ohnehin geschwichte Vegetation.

Die Folgen verstirken sich selbst: Ohne Pflanzendecke heizt sich der Boden auf, Regentropfen verschlammen die

Oberflache, es bildet sich eine Kruste. Das Wasser flief3t oberflachlich ab, statt zu versickern, und nimmt Boden mit

(Wassererosion); in der Trockenzeit trigt der Wind den Feinboden fort (Winderosion). Der Boden speichert weniger

Wasser, die Vegetation wird noch spérlicher. Die hellere Oberflache reflektiert mehr Strahlung (héhere Albedo), was nach

einer viel diskutierten Hypothese den Niederschlag zusatzlich verringern kann.

Bevolkerungswachstum

— ' T~

Ackerbau nach Norden, ( Uberweidung um Brun- Holzeinschlag (Brenn-
nen holz)

\ l M /,1

r N
Vegetationsdecke nimmt R e
}{uckkopplung?
ab e
s\

s 2! z A
Verkrustung, weniger hohere Albedo, weniger AN
N AN
AY

Diirren, Niederschlags-
variabilitat

kiirzere Brache

Versickerung Wind- und Wassererosion Verdunstung
A J

~ !

[ Desertifikation: Boden und Er—] [ Armut, Abwanderung, ]

trag gehen verloren Konflikte

Abbildung 117: Wirkungsgefiige der Desertifikation im Sahel (vereinfacht). Gestrichelt: Riickkopplungen, die die
Entwicklung verstarken kénnen.
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Typischer Fehler
Falsch: ,Die Sahara wandert jedes Jahr um einige Kilometer nach Siiden.”

Richtig: Die Grenze der Wiiste schwankt mit dem Niederschlag von Jahr zu Jahr vor und zuriick. Desertifikation ist
eine Verschlechterung der Bdden und der Vegetation vor Ort, ausgelést durch Ubernutzung und Diirren.

7.4 Konzepte einer nachhaltigen Nutzung

Viele Grofprojekte der Vergangenheit sind gescheitert: Tiefbrunnen ohne Weideregelung verschirften die Uberweidung,
Aufforstungen mit fremden Baumarten vertrockneten. Erfolgreicher sind einfache, von den Bauern selbst getragene
Verfahren:

« Zai und Halbmonde (Abbildung 118): In die verkrustete Oberflache werden in der Trockenzeit kleine Pflanzgruben
gehackt und mit Dung oder Kompost gefiillt. Sie fangen das Regenwasser, Termiten lockern den Boden, Hirse und
Sorghum wachsen auf vorher kahlen Fliachen. Die Technik wurde in Burkina Faso (Yatenga) wiederbelebt und
verbreitet.

« Steinwille (cordons pierreux) entlang der Hohenlinien bremsen den Abfluss; Wasser versickert, Feinboden und Samen
bleiben liegen.

« Von Bauern gesteuerte natiirliche Regeneration (FMNR, farmer managed natural regeneration): Statt Setzlinge zu
pflanzen, schiitzen und beschneiden Bauern die Triebe, die aus noch lebenden Wurzelstécken auf ihren Feldern
wachsen. Baume wie die Anabaum-Akazie (Faidherbia albida) binden Stickstoff, werfen in der Regenzeit ihr Laub ab
(beschatten das Getreide also nicht) und liefern Futter, Brennholz und in der Trockenzeit Schatten. In Stid-Niger haben
sich so nach Schatzungen auf etwa 5 Mio. ha rund 200 Mio. Baume neu entwickelt (Reij, Tappan und Smale 2009); man
spricht vom ,Re-Greening®. Eine wichtige Voraussetzung war, dass die Bauern das Recht bekamen, die Baume auf
ihren Feldern selbst zu nutzen.

+ Agroforstsysteme und Gummiarabikum-Garten (Verek-Akazie) verbinden Bodenschutz mit Einkommen.

« Mobile Weidewirtschaft sichern: Wanderkorridore fiir Herden, Weiderechte, Brunnen in gréfleren Abstédnden.
Pastoralismus gilt heute als angepasste Nutzung, nicht als Ursache des Problems.

« Energie: Sparsame Kochherde und Solarkocher verringern den Brennholzbedarf.

+ Die Grofle Griine Mauer (Great Green Wall): Die Afrikanische Union startete 2007 die Initiative, einen Giirtel aus
wiederhergestelltem Land quer durch Afrika zu schaffen. Bis 2030 sollen 100 Mio. ha degradiertes Land
wiederhergestellt und 10 Mio. Arbeitsplitze geschaffen werden (UNCCD). Der Statusbericht von 2020 zeigte, dass erst
ein kleiner Teil erreicht war; die Initiative setzt heute weniger auf eine Baumreihe als auf ein Mosaik lokaler Projekte.
Finanzierung und politische Stabilitat bleiben Probleme.

Steinwille (Cordons pierreux)

Zai (Pflanzgruben)
\ Abfluss gebremst
N . . Kruste
Gruben ~ 20-40 cm breit, mit Dung oder Kompost gefillt; Steinreihen entlang der Héhenlinien bremsen Abfluss;
fangen Regen- und Abflusswasser, Termiten lockern die Kruste Wasser versickert, Feinboden und Samen bleiben liegen

Abbildung 118: Zwei einfache Verfahren gegen Desertifikation (schematischer Querschnitt): Zai-Pflanzgruben und
Steinwalle entlang der Hohenlinien.

Nach dem Ende der Stérung kann auch im Sahel Sukzession einsetzen: Werden Flichen eingezdunt oder die Weide
geregelt, kehren Gréser, Krauter und Geholze aus der Samenbank des Bodens und aus Wurzelstocken zuriick. Je mehr
Boden verloren ist, desto langsamer und unvollstandiger verlauft sie.
Die Sahelzone zeigt, wie eng Okologie, Wirtschaft und Politik verflochten sind: Armut, unsichere Landrechte, bewaffnete
Konflikte und Migration (GL6, GL7) erschweren nachhaltige Nutzung; umgekehrt kann Bodenschutz Ernten sichern und
Konlflikte zwischen Hirten und Bauern entschirfen.
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Fachbegriffe .

Degradation: Verschlechterung von Boden, Vegetation und Wasserhaushalt eines Okosystems durch Nutzung und
Klimaschwankungen

Desertifikation: Landdegradation in ariden, semiariden und trocken-subhumiden Gebieten durch Klimaschwankungen und
menschliche Tatigkeiten (UNCCD)

forstwirtschaftliche Nutzung: Nutzung von Bdumen und Geholzen, im Sahel vor allem fiir Brennholz, Futterlaub und
Gummiarabikum

Kulturpflanze: vom Menschen angebaute, geziichtete Pflanze; im Sahel vor allem Perlhirse, Sorghum, Erdnuss, Bohnen

landwirtschaftliche Nutzung: im Sahel Regenfeldbau im Stiden und mobile Weidewirtschaft (Nomadismus, Transhumanz) im
Norden )

Sukzession: natiirliche Wiederbesiedlung und Abfolge der Vegetation, wenn die Ubernutzung authort

Wildpflanze: nicht angebaute Pflanze, im Sahel etwa Akazien und Weidegriser, deren Nutzung (Futter, Holz) geregelt werden muss

Uben: noctua
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8 Boden als dynamisches Okosystem

BP 3.5.2.5 (1)
Boden ist mehr als ,Dreck®. Er ist die diinne, belebte Haut der Landoberfliche, in der sich Gestein, Wasser, Luft und
Lebewesen durchdringen: das Grenzgebiet von Lithosphére, Atmosphére, Hydrosphare und Biosphére, die Pedosphire.
Er speichert und filtert Wasser, liefert Pflanzen Halt und Nahrstoffe, baut Abfille ab, speichert mehr Kohlenstoff als die
Vegetation und die Atmosphare zusammen und ist Lebensraum fiir unzahlige Organismen.

8.1 Woraus Boden besteht

Ein giinstiger Oberboden besteht etwa zur Hilfte aus fester Substanz und zur Hélfte aus Poren, die mit Wasser und Luft
gefiillt sind (Abbildung 119). Die feste Substanz ist iiberwiegend mineralisch (Bruchstiicke des Ausgangsgesteins,
Tonminerale, Oxide), zu einem kleinen Teil organisch (Humus: abgestorbene, umgewandelte organische Substanz).

Humus
~5%
mineralische Boden- Bodenluft
Substanz ~ 45 % wasser ~ 25 % ~25%
Festsubstanz ~ 50 % Porenvolumen ~ 50 % (Anteile von Wasser und Luft wechseln mit der Witterung)

Abbildung 119: Zusammensetzung eines giinstigen Oberbodens (Lehm) in Volumenprozent (Richtwerte). Die Anteile von
Bodenwasser und Bodenluft wechseln mit der Witterung.

8.2 Korngrofie und Bodenart

Die mineralischen Teilchen werden nach ihrem Durchmesser, der Korngrofle, in Fraktionen eingeteilt (Abbildung 120).
Teilchen iber 2 mm bilden den Grobboden (Kies, Steine), Teilchen unter 2 mm die Feinerde aus Sand (0,063 bis 2 mm),
Schluff (0,002 bis 0,063 mm) und Ton (unter 0,002 mm).

Feinerde (< 2 mm) Grobboden
I | I )
0,002 0,063 2 63 mm
klebrig, quellfihig, speichert Wasser und Nahrstoffe, locker, gut durchliiftet, Wasser
schlecht durchliiftet versickert schnell, nihrstoffarm

Abbildung 120: Korngrofienfraktionen nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (logarithmische Skala) und typische
Eigenschaften der Extreme Ton und Sand.

Die Bodenart gibt an, in welchem Mischungsverhiltnis Sand, Schluff und Ton in der Feinerde vorliegen.

Hauptbodenarten sind Sand, Schluff, Ton und Lehm; Lehm ist ein Gemisch aller drei Fraktionen in dhnlichen Anteilen.

Im Geldnde bestimmt man die Bodenart mit der Fingerprobe: Sand ist kérnig und rieselt, Schluff fithlt sich mehlig-

samtig an (wie Loss), Ton ist klebrig, glanzt an der Schnittflache und lasst sich zu diinnen Wiirsten ausrollen.

Die Bodenart bestimmt viele Eigenschaften:

« Sandbo6den haben viele grofie Poren: Wasser versickert schnell, sie sind gut durchliiftet und leicht zu bearbeiten,
erwirmen sich im Frithjahr rasch, speichern aber wenig Wasser und Nahrstoffe (,leichte Béden®).

« Tonboden haben sehr viele, aber winzige Poren: Sie speichern viel Wasser und Nahrstoffe, halten das Wasser aber so
fest, dass Pflanzen einen Teil nicht nutzen kénnen; sie sind schlecht durchliiftet, schwer zu bearbeiten, quellen bei
Nisse und reifien bei Trockenheit (,schwere Boden®).

« Lehm- und Schluffbéden (Loss!) vereinen die Vorteile: genug Grob- und Mittelporen fiir Luft und
pflanzenverfiigbares Wasser, genug Ton fiir Nahrstoffe. Sie gehoren zu den besten Ackerbdden.

8.3 Bodenwasser und Bodenluft

Das Bodenwasser fiillt einen Teil der Poren. Wie fest es gehalten wird, hingt von der Porengrofle ab:

« In Grobporen (iber etwa 0,01 mm) kann die Kapillarkraft das Wasser nicht gegen die Schwerkraft halten: Es
versickert in wenigen Tagen als Sickerwasser. Danach fiillen sie sich mit Luft.

« In Mittelporen (0,0002 bis 0,01 mm) bleibt das Wasser als Haftwasser hangen, Pflanzenwurzeln kénnen es aber noch
heraussaugen: pflanzenverfiigbares Wasser.
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« In Feinporen (unter 0,0002 mm) wird das Wasser so stark gebunden, dass Pflanzen es nicht aufnehmen kénnen:
Totwasser.

Die Wassermenge, die ein Boden nach dem Ablaufen des Sickerwassers gegen die Schwerkraft halten kann, heif3t

Feldkapazitit; der pflanzenverfiigbare Teil davon heifit nutzbare Feldkapazitit. Sie ist bei Schluff- und Lehmbéden

am hochsten, bei Sand am kleinsten; Ton speichert zwar am meisten Wasser, hat aber viel Totwasser.

Die Bodenluft fiillt die ibrigen Poren. Weil Wurzeln und Bodenorganismen atmen, enthilt sie weniger Sauerstoff und

ein Vielfaches an Kohlenstoffdioxid im Vergleich zur Atmosphére. Wurzeln und die meisten Bodenlebewesen brauchen

Sauerstoff; in staunassen oder verdichteten Boden fehlt er, Wurzeln sterben ab, und es laufen Reduktionsprozesse ab

(Vergleyung, Kapitel 9).

8.4 Bodenlebewesen

Die Gesamtheit der Bodenlebewesen heifit Edaphon. In einer Handvoll fruchtbarem Boden leben mehr Organismen als

Menschen auf der Erde: Bakterien und Pilze (der Masse nach die Hauptgruppen), Algen, Einzeller, Fadenwiirmer, Milben,

Springschwénze, Asseln, Tausendfiiler, Insektenlarven und Regenwiirmer, unter Griinland oft mehrere Hundert je

Quadratmeter. Sie

« zerkleinern die Streu und machen sie fiir Mikroorganismen angreifbar,

« zersetzen organische Substanz chemisch (Mineralisierung, Humifizierung, siehe unten),

+ durchmischen den Boden (Bioturbation): Regenwiirmer fressen Erde und Streu und bringen sie als Losung wieder
aus, in der Ton und Humus innig verbunden sind; ihre Gange beliiften und entwissern den Boden,

« bauen ein stabiles Kriimelgefiige auf, das Erosion und Verschlammung widersteht.

8.5 Verwitterung, Tonminerale und Mineralsalze

Am Anfang jeder Bodenbildung steht die Verwitterung des Ausgangsgesteins (physikalisch, chemisch, biogen;
ausfiihrlich in GL2). Bei der chemischen Verwitterung werden Minerale wie Feldspate und Glimmer zerlegt. Dabei
entstehen zwei fiir den Boden entscheidende Produkte:

« Mineralsalze: Die bei der Verwitterung (und beim Abbau organischer Substanz) frei werdenden Ionen wie Kalium
(K*), Calcium (Ca?*), Magnesium (Mg?"), Ammonium (NHJ ), Nitrat (NO3), Phosphat und Sulfat. Pflanzen nehmen
ihre Néhrstoffe in dieser gelosten Form auf.

« Tonminerale: winzige, plattchenformige Schichtsilikate, die bei der Verwitterung umgebildet oder neu gebildet
werden (Abbildung 121). Zweischicht-Tonminerale wie Kaolinit bestehen aus fest verbundenen Paketen aus je einer
Tetraeder- und einer Oktaederschicht; sie entstehen bei sehr intensiver Verwitterung (Tropen). Dreischicht-
Tonminerale wie Illit und Smektit haben zwischen ihren Paketen Raum fiir Kationen (Illit vor allem fest eingebautes
Kalium), Smektit auch fiir Wasser (quellfahig); sie entstehen bei geméaBigter Verwitterung (Mitteleuropa, Steppen).

Smektit (Dreischicht)

11lit (Dreischicht)

Kaolinit (Zweischicht)

E [] Tetraederschicht (Si-O)

[[] Oktaederschicht (Al-O-OH)

® austauschbare Kationen

Schichten fest verbunden, K* fest in den Zwischen- Wasser und austauschbare Kationen
kaum Zwischenschichtraum schichten, wenig quellfahig  zwischen den Schichten, stark quellfahig

Abbildung 121: Aufbau von Tonmineralen (schematisch): Zweischicht-Tonmineral Kaolinit, Dreischicht-Tonminerale Illit
und Smektit.

Tonminerale und Humus tragen an ihrer Oberfliche negative Ladungen. Dort lagern sich Kationen an und werden so

vor der Auswaschung geschiitzt, bleiben aber gegen andere Kationen austauschbar. Diese Eigenschaft heif3t

Kationenaustausch; sie macht Ton und Humus zum Nahrstoffspeicher des Bodens (Kapitel 10).

8.6 Abbau der Streu: Mineralisierung und Humifizierung

Abgestorbene Pflanzenteile (Streu), Wurzeln und tote Tiere werden von den Bodenlebewesen in zwei Richtungen
umgesetzt:
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+ Mineralisierung: der vollstindige Abbau organischer Substanz zu anorganischen Stoffen, also zu Kohlenstoffdioxid,
Wasser und Mineralsalzen. Sie macht die in der Biomasse gebundenen Nahrstoffe wieder pflanzenverfiigbar. Sie lauft
schnell, wenn es warm und feucht ist und viele Organismen aktiv sind (Tropen, Mull im Laubwald), und langsam,
wenn es kalt, nass oder sauer ist.

« Humifizierung: der Umbau eines Teils der Streu zu dunklen, hochmolekularen, schwer abbaubaren Huminstoffen.
Humus speichert Wasser und Nahrstoffe, farbt den Oberboden dunkel, verbessert das Gefiige und wird iiber Jahrzehnte
bis Jahrhunderte nur langsam abgebaut.

Je nach Bedingungen entstehen verschiedene Humusformen: Mull (Streu rasch eingearbeitet, kriimeliger, gut

durchmischter Oberboden; unter Laubwald und Grasland auf basenreichen Béden), Moder (Zwischenform) und

Rohhumus (dicke, saure Auflage kaum zersetzter Nadeln und Zwergstrauchreste; im borealen Nadelwald und unter

Heide).

8.7 Mineralsalzkreislauf und Nahrstoffhaushalt

Die Nahrstoffe zirkulieren in einem Kreislauf zwischen Pflanze und Boden, dem Mineralsalzkreislauf (Abbildung 122):
Pflanzen nehmen Mineralsalze aus der Bodenlsung auf und bauen sie in ihre Biomasse ein; mit der Streu gelangen sie
zuriick auf den Boden; Bodenlebewesen mineralisieren sie, und sie stehen erneut zur Verfiigung. Ein Teil wird in Humus
gebunden oder an Ton-Humus-Komplexen gespeichert.

[ Ernte, Holzeinschlag ]Austrag Pflanze (Biomasse) ’

S~
Laubfall
~

Streu, abgestorbene Wur-
zeln

Aufnahme l

Verwitterung, Diinger,
Deposition

[Bodenlebewesen: Minera-

. J(—»‘ Humus (Humifizierung)
lisierung
\Eintra&L /

[ Mineralsalze in der Bo- ]

denlésung

-
Austrag \
e

Speicher: Ton-Humus-
Komplex

[ Auswaschung, Erosion ]

Abbildung 122: Mineralsalzkreislauf (vereinfacht): Eintrdge, Kreislauf zwischen Pflanze und Boden, Speicher und
Austrage.
Der Nihrstoffhaushalt eines Bodens ist die Bilanz aus Eintragen (Verwitterung, Eintrag aus der Luft, Stickstoffbindung
durch Bakterien, Diingung), Speicherung (Humus, Ton-Humus-Komplex, Biomasse) und Austragen (Auswaschung mit
dem Sickerwasser, Erosion, Ernte). In einem natiirlichen Okosystem ist der Kreislauf weitgehend geschlossen.
Landwirtschaft 6ffnet ihn: Mit jeder Ernte werden Néhrstoffe vom Feld abgefahren und miissen ersetzt werden; zu viel
Diinger wird ausgewaschen und belastet Grundwasser und Gewésser.

8.8 Boden als dynamisches Okosystem

Boden ist kein fertiger Zustand, sondern ein System in standiger Verdnderung. Im Tageslauf schwanken Temperatur,
Wasser- und Luftgehalt, im Jahreslauf die Aktivitit der Bodenlebewesen und die Nihrstoffvorrite. Uber Jahrhunderte
und Jahrtausende laufen die bodenbildenden Prozesse ab: Verwitterung und Tonmineralbildung, Humusbildung,
Gefiigebildung durch Bodenlebewesen, Entkalkung und Versauerung, Verlagerung von Stoffen mit dem Sickerwasser
nach unten und mit dem Grundwasser nach oben. So entstehen Lagen unterschiedlicher Farbe und Eigenschaften, die
Bodenhorizonte (Kapitel 9). Bodenbildung ist langsam: Fiir einen Zentimeter Boden braucht es je nach Klima und Gestein
etwa hundert bis mehrere hundert Jahre. Erosion kann denselben Zentimeter in einem einzigen Starkregen abtragen.
Boden ist deshalb in menschlichen Zeitrdumen eine nicht erneuerbare Ressource.
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Merksatz

Boden besteht aus mineralischer und organischer Substanz, Wasser, Luft und Lebewesen. Bodenart und Korngréfie
bestimmen Wasser-, Luft- und Néhrstofthaushalt. Bodenlebewesen mineralisieren die Streu (Néhrstoffe werden frei)
und humifizieren einen Teil (Humus entsteht). Tonminerale und Humus speichern Néhrstoffe; im Mineralsalzkreislauf
zirkulieren sie zwischen Pflanze und Boden.

Fachbegriffe

Bodenart: Mischungsverhiltnis von Sand, Schluff und Ton in der Feinerde (Sand, Schluff, Lehm, Ton)

Bodenlebewesen: Gesamtheit der Organismen im Boden (Edaphon), die Streu zerkleinern, zersetzen und den Boden durchmischen
Bodenluft: Luft in den Poren des Bodens; drmer an Sauerstoff, reicher an Kohlenstoffdioxid als die Atmosphére

Bodenwasser: Wasser in den Bodenporen: Sickerwasser in Grob-, pflanzenverfiigbares Haftwasser in Mittel-, Totwasser in

Feinporen
Humifizierung: Umbau organischer Substanz zu dunklen, schwer abbaubaren Huminstoffen (Humus)
Korngrof3e: Durchmesser der mineralischen Bodenteilchen; Fraktionen Ton, Schluff, Sand, Kies
Mineralisierung: vollstindiger Abbau organischer Substanz zu Kohlenstoffdioxid, Wasser und Mineralsalzen
Mineralsalz: gel6ste Ionen (z. B. K, Ca®, NO;"), in denen Pflanzen Nahrstoffe aufnehmen
Mineralsalzkreislauf: Kreislauf der Nahrstoffe von der Bodenlésung tiber die Pflanze und die Streu zuriick in den Boden
Niahrstoffhaushalt: Bilanz aus Eintrag, Speicherung und Austrag von Pflanzennéhrstoffen in einem Boden
Tonmineral: plattchenférmiges Schichtsilikat unter 0,002 mm (Zwei- oder Dreischicht), speichert Wasser und Kationen

Uben: noctua
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9 Bodenbildung und Bodentypen

BP 3.5.2.5 (2)

Grébt man eine Grube und sticht eine Wand senkrecht ab, sieht man keinen einheitlichen Boden, sondern Lagen
unterschiedlicher Farbe, Kérnung und Festigkeit. Sie erzahlen die Geschichte des Bodens.

9.1 Bodenhorizont, Bodenprofil, Bodentyp

Ein Bodenhorizont ist eine annéhernd parallel zur Oberfliche liegende Lage im Boden, die durch bodenbildende
Prozesse entstanden ist und sich in Farbe, Kérnung, Gefiige oder Humusgehalt von den Lagen dariiber und darunter
unterscheidet. Der senkrechte Schnitt durch alle Horizonte bis zum Ausgangsgestein heifst Bodenprofil. Boden mit
gleicher Abfolge von Horizonten, also mit gleicher Entwicklung, fasst man zu einem Bodentyp zusammen.

Zeichen Bedeutung (Auswahl, nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung)

(¢} organische Auflage aus Streu und Rohhumus tiber dem Mineralboden
A mineralischer Oberboden: Ah humos, Ap gepfliigt, Ae gebleicht (Podsol), Al an Ton verarmt (lessiviert),
Ax durch Bodentiere humos und tiefgriindig durchmischt (Schwarzerde)

B Unterboden: Bv verbraunt und verlehmt, Bt mit Ton angereichert, Bh mit Humus angereichert, Bs mit
Eisen- und Aluminiumoxiden angereichert

C Ausgangsgestein: Cv angewittert, Cn unverwittert; vorangestellt ¢ kalkhaltig, el Loss

G vom Grundwasser gepriagt: Go Oxidationshorizont mit Rostflecken, Gr Reduktionshorizont, grau bis
blaugriin

Tabelle 17: Horizontbezeichnungen. Grofibuchstaben stehen fiir die Lage im Profil, nachgestellte Kleinbuchstaben fiir
Merkmale.

9.2 Die Bodenbildungsfaktoren
Welcher Bodentyp entsteht, hangt von den Bodenbildungsfaktoren ab (Abbildung 123):

Ausgangsgestein: Mine-
ralbestand, Kérnung, Kalk

\
/

Organismen: Vegetation,
Streu, Bodenlebewesen

Boden .

Wasser: Grund- und Stau-

‘ Klima: Temperatur, Nie-
-—>

derschlag, Sickerwasser

Relief: Hangneigung, Ex-

position, Erosion Diingung, Drainage

‘ Mensch: Rodung, Pflug, ’

‘wasser

Abbildung 123: Bodenbildungsfaktoren. Sie wirken zusammen und beeinflussen sich gegenseitig, etwa das Klima die
Vegetation und der Boden wiederum die Vegetation (gestrichelt).

« Ausgangsgestein: Es liefert die Minerale, bestimmt Kérnung und Kalkgehalt. Auf Kalkstein entstehen andere Béden
als auf Granit oder Sand.

« Klima: Temperatur steuert die Geschwindigkeit der Verwitterung und des Streuabbaus, der Niederschlag die Menge
des Sickerwassers und damit die Verlagerung. In humiden Klimaten werden Stoffe nach unten ausgewaschen, in ariden
steigen geldste Salze mit dem verdunstenden Wasser auf.

+ Organismen: Die Vegetation bestimmt Menge und Art der Streu (gut zersetzbares Laub oder saure Nadeln), die
Bodenlebewesen Zersetzung und Durchmischung.

« Relief: An Hiangen wird Boden abgetragen, in Mulden angehauft; Exposition verandert das Mikroklima.

« Wasser: Hoch anstehendes Grundwasser oder gestautes Niederschlagswasser verhindern die Durchliiftung.

« Mensch: Rodung, Pfligen, Diingung, Kalkung, Entwisserung, Bewisserung, Versiegelung.

« Zeit: Viele Boden Mitteleuropas haben sich erst seit dem Ende der letzten Kaltzeit vor etwa 11700 Jahren entwickelt;
tropische Bdden sind oft Hunderttausende bis Millionen Jahre alt.
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9.3 Die bodenbildenden Prozesse des Plans

Verbraunung und Verlehmung. Bei der chemischen Verwitterung eisenhaltiger Silikate (Glimmer, Feldspate mit Eisen,
Augit) wird Eisen frei und zu Eisenoxiden wie Goethit oxidiert. Diese tiberziehen die Bodenteilchen und farben den
Boden braun. Gleichzeitig bilden sich neue Tonminerale (Verlehmung). Es entsteht ein brauner, lehmiger Bv-Horizont.
Voraussetzung sind ein feucht-gemifigtes Klima und ein entkalkter Boden.

Lessivierung (Tonverlagerung). Ist ein Boden entkalkt und maflig sauer (pH etwa 5 bis 6,5), konnen sich feinste
Tonteilchen aus dem Verband 16sen und werden mit dem Sickerwasser durch Grobporen nach unten getragen. Oben
verarmt der Boden an Ton und wird heller (Al-Horizont), weiter unten wird der Ton abgelagert, oft als glinzende
Hautchen auf den Aggregaten (Bt-Horizont). Der Bt-Horizont ist dichter und kann Wasser stauen.

Podsolierung. In sehr sauren Béden (pH unter etwa 4 bis 4,5) unter Rohhumus entstehen bei der Zersetzung der Nadel-
und Heidestreu organische Sauren. Sie bilden mit Eisen und Aluminium l6sliche Verbindungen, die mit dem
Sickerwasser nach unten wandern. Zuriick bleibt ein ausgebleichter, aschgrauer Horizont aus fast reinem Quarz (Ae;
russisch ,,Podsol“ heifit Ascheboden). Weiter unten fallen Humus (Bh) und Eisen- und Aluminiumoxide (Bs) wieder aus,
teils zu einer harten Schicht verkittet (Ortstein), die Wurzeln und Wasser kaum durchdringen.

Vergleyung. Im Bereich des Grundwassers fehlt der Sauerstoff. Im stindig nassen Bereich wird Eisen zu loslichem Fe?*
reduziert, der Boden wird grau bis blaugriin (Reduktionshorizont Gr). Im Schwankungsbereich des Grundwassers dringt
zeitweise Luft ein; das gel6ste Eisen wird oxidiert und fallt als rostbraune Flecken und R6hren um Wurzelgiange aus
(Oxidationshorizont Go).

Ferralitisierung. In den feuchten Tropen verwittert das Gestein bei hohen Temperaturen und viel Sickerwasser tiber
sehr lange Zeit tiefgriindig, oft zehn Meter und mehr. Dabei werden die Silikate fast vollstdndig zerlegt; Kieselsdure und
die basischen Kationen (Calcium, Magnesium, Kalium, Natrium) werden ausgewaschen (Desilifizierung). Zuriick
bleiben schwer 1sliche Eisen- und Aluminiumoxide (rote und gelbe Farbe) und das Zweischicht-Tonmineral Kaolinit. Es
entsteht ein tiefer, roter bis gelber, ndhrstoffarmer Unterboden.

Zur Schwarzerde gehort ein weiterer Prozess, die Humusakkumulation: Unter Steppengras wird viel organische
Substanz gebildet, aber im kalten Winter und trockenen Sommer nur langsam abgebaut; grabende Tiere (Ziesel, Hamster,
Regenwiirmer) mischen sie tief in den Boden ein.

9.4 Sieben Bodentypen

Der Bildungsplan verlangt drei Bodentypen aus der Liste; hier stehen alle sieben. Die Profile sind schematisch, die Tiefen typische
Werte.
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Rendzina Braunerde
auf Kalkstein auf silikatischem Gestein
cm cm
01 01
humos, kriimelig, mit Ah humos, dunkelbraun
Ah Kalksteinbrocken; karbonathaltig
. . b t und verlehmt: Ei id
cCv < & verwitterter Kalkstein, Schutt Y_?r praunt und ver e. mi: Bisenoxide
Bv farben braun, Tonminerale neu
5o 504 gebildet
unverwitterter Kalkstein (z. B.
cCn WeiBjura der Alb) 5 _ _
Cv 57 angewittertes Gestein (Grus)
<G <
<
1004 100 &
Cn QQQ Granit, Gneis oder Sandstein
<
Parabraunerde Podsol
auf Loss auf Sand, unter Nadelwald
cm cm

09

humos, als Acker gepfligt (unter Wald:

Ap Ah)

Al
509

Bt

gebleicht (aschgrau): Eisen, Aluminium
und Humus ausgewaschen
aufgehellt: Ton ausgewaschen

o Humus eingewaschen, schwarzbraun
(lessiviert)

Eisen- und Aluminiumoxide
angereichert, rostbraun, oft verhértet

501 (Ortstein)

Ton angereichert, Tonhéutchen auf
Aggregaten; dichter

1004
Quarzsand oder Sandstein

elCv kalkhaltiger Loss (Ausgangsgestein) 1007

150~

Abbildung 124: Schematische Bodenprofile (I): Rendzina, Braunerde, Parabraunerde und Podsol. Tiefen in cm.
Rendzina (Ah - C). Ein junger, flachgriindiger Boden auf Kalkstein, Dolomit oder Gips. Der Kalk wird geldst und
weggefiihrt, der unlosliche Rest ist gering; so bildet sich nur ein humusreicher, kriimeliger Ah-Horizont voller
Kalksteinbrocken direkt iber dem Gestein. Die Bodenlebewesen sind sehr aktiv (Mull). Verbreitung: Kalkgebirge wie die
Schwibische und Frankische Alb, der Jura, die Kalkalpen; auf Hochflichen und an Hangen.
Braunerde (Ah - Bv - C). Der haufigste Bodentyp Mitteleuropas. Unter einem humosen Oberboden liegt ein durch
Verbraunung und Verlehmung brauner Bv-Horizont. Sie entsteht auf vielen silikatischen Gesteinen (Granit, Gneis,
Sandstein, Schiefer), aber auch auf entkalktem Loss, im feucht-geméafigten Klima unter Laub- und Mischwald.
Verbreitung in Baden-Wiirttemberg: Schwarzwald, Odenwald, Keuperbergland.
Parabraunerde (Ah - Al - Bt - C). Sie entwickelt sich vor allem aus kalkhaltigem Loss: Zuerst wird der Kalk
ausgewaschen (Entkalkung), dann verbraunt der Boden, schliefilich setzt Lessivierung ein. Typisch sind der hellere,
tonarme Al-Horizont und der dichte, tonreiche Bt-Horizont. Verbreitung: Lossgebiete im Klima des sommergriinen
Laubwalds, etwa der Kraichgau, die Gdulandschaften, die Oberrheinebene am Rand des Schwarzwalds, die Bérden am
Nordrand der Mittelgebirge.
Podsol (O - Ae - Bh - Bs - C). Er entsteht durch Podsolierung auf basenarmem, durchldssigem Gestein (Quarzsand,
Buntsandstein, Granit) unter Nadelwald oder Heide bei hohem Niederschlag und kithlem Klima. Unter einer dicken
Rohhumusauflage folgt der aschgraue Ae-Horizont, darunter der schwarzbraune Bh- und der rostbraune Bs-Horizont.
Verbreitung: Zonaler Boden des borealen Nadelwalds; in Mitteleuropa im Norddeutschen Tiefland (Liineburger Heide)
und im Nordschwarzwald auf Buntsandstein.
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Schwarzerde (Tschernosem) Gley
auf Loss, unter Steppe im Grundwasserbereich (Aue)

cm cm
01 0-

Ah humos
machtig, humusreich (bis 10 %),
kriimelig; Krotowinen = verfiillte Oxidationshorizont: Grundwasser

Axh

50 Tierginge Go schwankt, Rostflecken (Eisenoxide)
504
Ubergang, Humus
ﬁgd“’dc ergang, Humuszungen Reduktionshorizont: stindig nass,
100 Gr sauerstofffrei, graublau bis griinlich

elC kalkhaltiger Loss mit Kalkausfallungen

1504

tropischer Latosol (Ferralsol)
Tiefe in m!

m

07 Ah

ferralitischer Horizont: rot bis gelb,
Kaolinit, Eisen- und Aluminiumoxide;
kaum Nahrstoffe; Ah nur wenige cm

bis dm

Zersatzzone (Saprolith): tiefgriindig
zersetztes Gestein

10-
Abbildung 125: Schematische Bodenprofile (II): Schwarzerde, Gley (Tiefen in cm) und tropischer Latosol (Tiefen in m,
anderer Maf3stab).

Schwarzerde (Tschernosem; Axh — C). Ein bis {iber einen Meter méchtiger, schwarzer, humusreicher A-Horizont direkt
iiber kalkhaltigem Loss. Er entsteht durch Humusakkumulation und intensive Durchmischung durch grabende Tiere;
verfiillte Tiergange sind als dunkle oder helle Flecken sichtbar (Krotowinen). Weil im Steppenklima wenig Sickerwasser
fallt, bleibt der Boden basenreich und kaum verlagert. Verbreitung: Steppengiirtel von der Ukraine tiber Stidrussland bis
Kasachstan, Priarie Nordamerikas, Pampa; in Deutschland als Relikt der trockeneren Nacheiszeit in der Magdeburger und
Hildesheimer Borde und in Rheinhessen.
Gley (Ah - Go - Gr). Ein Grundwasserboden: Das Grundwasser steht hoch, meist weniger als einen Meter unter der
Oberfliche. Durch Vergleyung bilden sich der rostfleckige Go- und der graublaue Gr-Horizont. Verbreitung: azonal in
Flussauen, Niederungen und Senken mit hohem Grundwasserspiegel, etwa in der Rheinaue, im Donauried und in vielen
Bachtilern.
tropischer Latosol (in der internationalen Klassifikation Ferralsol). Er entsteht durch Ferralitisierung unter tropischem
Regenwald und Feuchtsavanne auf alten Landoberflichen: ein viele Meter tiefer, roter bis gelber, gleichférmiger Boden
aus Kaolinit und Eisen- und Aluminiumoxiden, iiber einer méachtigen Zersatzzone. Der humose Oberboden ist nur
wenige Zentimeter bis Dezimeter dick. Verbreitung: Amazonien, Kongobecken, Ostbrasilien, Teile Stidostasiens.

9.5 Raumliche Verbreitung

Die Verbreitung der Bodentypen zeigt dieselbe Ordnung wie die der Okosysteme, weil Klima und Vegetation zu den

wichtigsten Bodenbildungsfaktoren gehoren:

+ Zonale Boden folgen den Klima- und Vegetationszonen: Podsol im borealen Nadelwald, Braunerde und
Parabraunerde im sommergriinen Laub- und Mischwald, Schwarzerde in der Steppe, Latosol im tropischen Regenwald.

. Intrazonale und azonale Boden werden von einem 6rtlichen Faktor bestimmt, der den Einfluss des Klimas
iiberdeckt: Rendzina vom Kalkgestein, Gley vom Grundwasser.

Auf engem Raum veréndert vor allem das Relief die Boden. An einem Hang folgen gesetzmiaf3ig verschiedene

Bodentypen aufeinander; eine solche Abfolge heifit Catena (Abbildung 126).
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Hochflache: Rendzina
flachgrindig

Hang: Braunerde
(auf Hanglehm)

Unterhang: Kolluvium

Aue: Gley
(abgespiiltes Material)

(Grundwasser)

Kalkstein Grundwasser

Abbildung 126: Catena an einem Hang der Schwibischen Alb (schematisch): flachgriindige Rendzina auf der Hochfl4che,
Braunerde am Hang, abgespiiltes Bodenmaterial (Kolluvium) am Unterhang, Gley in der Aue.

Fachbegriffe

Bodenbildungsfaktor: Einflussgrofle der Bodenbildung: Ausgangsgestein, Klima, Organismen, Relief, Wasser, Mensch, Zeit
Bodenhorizont: durch Bodenbildung entstandene, etwa oberflichenparallele Lage mit eigenen Merkmalen (z. B. Ah, By, Bt, C)
Bodenprofil: senkrechter Schnitt durch alle Horizonte eines Bodens bis zum Ausgangsgestein

Bodentyp: Gruppe von Béden mit gleicher Horizontabfolge und Entwicklung: Braunerde, Parabraunerde, Schwarzerde, Rendzina,

Podsol, Gley, tropischer Latosol
Ferralitisierung: tiefgriindige tropische Verwitterung mit Auswaschung von Kieselsaure und Basen und Anreicherung von Eisen-

und Aluminiumoxiden
Lessivierung: Verlagerung von Ton mit dem Sickerwasser vom Al- in den Bt-Horizont
Podsolierung: Verlagerung von Humus, Eisen und Aluminium mit organischen Sduren aus dem gebleichten Ae- in den Bh- und Bs-
Horizont
Verbraunung: Braunfarbung durch Eisenoxide aus der Verwitterung eisenhaltiger Silikate, meist mit Tonneubildung (Verlehmung)
Vergleyung: Reduktion (Gr) und Oxidation (Go, Rostflecken) von Eisen im Bereich des Grundwassers

I Uben: noctua /
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10 Bodenfruchtbarkeit und nachhaltige Nutzung

BP 3.5.2.5 (3)
Warum bringt ein Acker in der Magdeburger Borde Spitzenertrige ohne viel Diinger, wihrend ein gerodeter
Regenwaldboden nach drei Jahren kaum noch etwas tragt, obwohl darauf zuvor der tippigste Wald der Erde wuchs? Die
Antwort liegt in den Bodeneigenschaften.

10.1 Bodenfruchtbarkeit

Die Bodenfruchtbarkeit ist die Fahigkeit eines Bodens, Pflanzen als Standort zu dienen und dauerhaft Ertrage zu

ermoglichen. Sie ergibt sich aus dem Zusammenspiel mehrerer Eigenschaften:

« Nihrstoffhaushalt: Vorrat an Nahrstoffen und die Fahigkeit, sie zu speichern und abzugeben;

« Wasserhaushalt des Bodens: Menge an pflanzenverfiigbarem Wasser (nutzbare Feldkapazitit), Versickerung, keine
Staunaésse;

 Luft- und Wiarmehaushalt: genug Grobporen, rasche Erwarmung;

+ Griindigkeit: wie tief Wurzeln eindringen konnen;

« Bodenreaktion: der pH-Wert (die meisten Kulturpflanzen bevorzugen etwa 6 bis 7);

+ Gefiige und Bodenleben: kriimelige, stabile Struktur, aktive Bodenlebewesen, ausreichend Humus.

In Deutschland wird die Ertragsfihigkeit landwirtschaftlicher Boden in der amtlichen Bodenschitzung mit der

Bodenzahl bzw. Ackerzahl von 1 bis etwa 100 angegeben. Den Bezugswert 100 hat eine Schwarzerde bei Eickendorf in

der Magdeburger Borde.

10.2 Kationenaustauschkapazitit und Ton-Humus-Komplex

Die Nahrstoffe Kalium, Calcium, Magnesium und Ammonium liegen im Boden als positiv geladene Ionen (Kationen) vor.
In der Bodenl6sung wiirden sie mit dem Sickerwasser schnell ausgewaschen. Festgehalten werden sie an den negativ
geladenen Oberflichen von Tonmineralen und Huminstoffen. Weil Ton und Humus sich im Boden zu stabilen Kriimeln
verbinden, oft im Darm der Regenwiirmer, spricht man vom Ton-Humus-Komplex (Abbildung 127).

Wurzelhaar
- - - N i
‘6 D‘ ‘{\/\A 3‘ ‘/K‘> @ Z) ‘\Q\H‘/‘ K*, Ca* ... werden frei
\:J _ \: ) ’ und aufgenommen,
' D o
B (k) gibt H" ab
(1) & e
\Jq
")
Tonminerale N

freie Ionen im Sickerwasser: Auswaschung

Abbildung 127: Ton-Humus-Komplex und Kationenaustausch (schematisch): Kationen sind an den negativ geladenen
Oberflichen von Tonmineralen und Humus gebunden. Die Wurzel gibt H*-Ionen ab und tauscht dafiir Nahrstoff-
Kationen ein.

Die gebundenen Kationen sind austauschbar: Wurzeln geben Wasserstoffionen (H") ab, die an die Austauscherplitze
gehen und dafiir Nahrstoff-Kationen freisetzen, die die Pflanze aufnimmt. Die Menge an Kationen, die ein Boden auf
diese Weise austauschbar binden kann, heifit Kationenaustauschkapazitit (KAK). Man gibt sie in Zentimol Ladung je
Kilogramm Boden an (cmol. pro kg). Sie hédngt vom Gehalt und von der Art der Tonminerale und vom Humusgehalt ab
(Abbildung 128): Huminstoffe und Dreischicht-Tonminerale wie Smektit haben eine hohe KAK, das Zweischicht-
Tonmineral Kaolinit eine sehr geringe.

Kaolinit [l 3-15

it B 2050
Smektit I 70-130
Huminstoffe [ 200-300
0 50 100 150 200 250 300

Kationenaustauschkapazitit in cmol. pro kg (Richtwerte)
Abbildung 128: Kationenaustauschkapazitit von Tonmineralen und Huminstoffen (Spannen typischer Werte, gerundet;
bei Huminstoffen stark vom pH-Wert abhingig). Daten: Lehrbuchwerte nach Scheffer und Schachtschabel.
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Wichtig ist auch, welche Kationen die Plitze belegen. Der Anteil der Nahrstoff-Kationen (Ca, Mg, K, Na) an der KAK
heifit Basensittigung. In sauren Béden besetzen H*- und Aluminiumionen die Plitze; dann ist die Basensittigung
niedrig, Nahrstoffe fehlen, und Aluminium kann fir Wurzeln giftig werden.

Merksatz

Ein Boden ist fruchtbar, wenn er Néhrstoffe speichern und abgeben kann (hohe KAK durch Humus und Dreischicht-
Tonminerale, hohe Basenséattigung), viel pflanzenverfiigbares Wasser halt, gut durchliiftet und tiefgriindig ist und ein
aktives Bodenleben hat. Die KAK ist kein Nahrstoffvorrat an sich, sondern die Grofie des Speichers.

10.3 Die Bodentypen im Vergleich

Bodentyp Eigenschaften Nutzung Gefihrdung

Schwarzerde machtiger Humushorizont, beste Ackerboden: Weizen, Wind- und Wassererosion,
hohe KAK, hohe Mais, Zuckerriben, Humusschwund bei
Basensittigung, sehr gute Sonnenblumen Daueracker, Verdichtung,
Wasserspeicherung, kriimelig Trockenheit

Parabraunerde tiefgriindig, gute ertragreiches Ackerland, Wassererosion auf geneigten
Wasserspeicherung (Lss), Sonderkulturen Feldern, Verdichtung,
mittlere bis hohe KAK; Bt Verschlammung
etwas dicht

Braunerde je nach Gestein nahrstoffarm Wald, Griinland; Acker auf den Versauerung, Erosion an
(Granit, Sandstein) bis besseren Standorten Hangen
nihrstoffreich (Basalt); maBig
sauer bis neutral

Rendzina flachgriindig, steinig, Wald (Buchen), Schafweide, Austrocknung, Erosion bei
kalkreich, kriimelig; wenig Wacholderheiden, Rodung; Acker kaum lohnend
Wasser Trockenrasen

Podsol sehr sauer, nahrstoffarm, Nadelwald, Heide; Acker nur weitere Versauerung,
geringe KAK, wenig Wasser; mit Kalkung und Diingung Auswaschung, Winderosion
teils Ortstein auf Sand

Gley nass, schlecht durchliiftet, oft Grunland, Auwald; nach Entwasserung zerstort

tropischer Latosol

nahrstoffreich (Auenlehm)

tief verwittert, Kaolinit und
Oxide, sehr geringe KAK,
sauer, kaum
Nahrstoffreserven; gute
Durchléssigkeit

Entwésserung Acker

Regenwald; Wanderfeldbau,
Weide, Soja, Olpalmen mit viel
Diinger

Feuchtgebiete, Humusabbau;
Hochwasser

Nahrstoftverlust nach Rodung,
Erosion, Verhiartung der Oxide
(Laterit)

Tabelle 18: Eigenschaften, Nutzung und Gefihrdung der sieben Bodentypen (vereinfacht).

10.4 Drei Bodentypen unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit

Schwarzerde: fruchtbar, aber verletzlich. Die Schwarzerden der Ukraine, Siidrusslands, der Prérie und der Pampa

gehoren zu den Kornkammern der Welt. Thre Fruchtbarkeit verdanken sie dem humusreichen Oberboden mit hoher KAK
und guter Wasserspeicherung. Gerade diese Gunst verfiihrt zur Ubernutzung: Wird der Boden jahrzehntelang ohne
Zwischenfriichte und organische Diingung beackert, sinkt der Humusgehalt; der Boden wird im trockenen Steppenklima
schutzlos gegen den Wind. In den 1930er Jahren wehten in den Great Plains der USA nach Diirrejahren auf
umgebrochener Pririe riesige Staubstiirme den Oberboden fort (,Dust Bowl®). Nachhaltig sind Windschutzhecken,
Mulch- und Direktsaat (der Boden bleibt bedeckt), vielfiltige Fruchtfolgen mit Zwischenfriichten und die Riickfithrung
organischer Substanz.

Parabraunerde: das Riickgrat des deutschen Ackerbaus. Auf Loss entstandene Parabraunerden wie im Kraichgau
sind tiefgriindig und speichern viel Wasser. Thre Schwéche ist die Wassererosion: Der schluffige Loss verschlammt bei
Starkregen, auf geneigten, im Frihsommer noch kahlen Mais- und Riibenfeldern fliet Wasser ab und reif3t Rillen und
Rinnen. Schwere Maschinen verdichten den Unterboden. Nachhaltig sind Bodenbedeckung (Mulchsaat,
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Zwischenfriichte), Bearbeitung quer zum Hang, Griinstreifen in Abflussbahnen, kleinere Schlage, leichtere Maschinen
und Reifendruckregelung, Kalkung gegen die Versauerung.

Tropischer Latosol: arm unter dem reichsten Wald. Der Latosol hat wegen des Kaolinits und des geringen
Humusgehalts nur eine sehr kleine KAK. Die Nahrstoffe des Regenwalds stecken in der Biomasse und werden im
kurzgeschlossenen Kreislauf iiber Pilzgeflechte an den Wurzeln (Mykorrhiza) sofort wieder aufgenommen, bevor der
Regen sie auswaschen kann. Wird der Wald gerodet und verbrannt, diingt die Asche den Boden fiir kurze Zeit; nach zwei
bis drei Ernten sind die Nahrstoffe ausgewaschen oder abgeerntet. Auf freiliegendem Boden kénnen Eisenoxide zu
ziegelharter Kruste verhérten (Laterit). Der traditionelle Wanderfeldbau (shifting cultivation) mit langen Brachen von
zehn und mehr Jahren war nachhaltig, solange wenige Menschen viel Wald hatten; mit kiirzeren Brachen, Dauerweide
und grofiflichigem Soja- und Palmélanbau wird der Boden degradiert. Nachhaltige Ansétze sind Agroforstsysteme
(Stockwerkanbau aus Baumen, Strauchern und Feldfriichten, der die Struktur des Waldes nachahmt), Mulch und
Leguminosen, und die Lehre aus der Terra preta: Indigene Volker Amazoniens erzeugten durch Holzkohle,
Kichenabfille und Dung iiber Jahrhunderte schwarze, fruchtbare Boden, die bis heute ertragreich sind.

10.5 Boden schiitzen

Boden sind weltweit durch viele Eingriffe gefdhrdet:

« Erosion durch Wasser und Wind auf ungeschiitzten Flichen;

« Verdichtung durch schwere Maschinen; das Porenvolumen sinkt, Wasser staut, Wurzeln dringen nicht mehr ein;

« Humusverlust durch Umbruch von Griinland, Entwiasserung von Mooren, einseitige Fruchtfolgen;

» Versalzung durch Bewisserung ohne ausreichende Entwésserung in Trockengebieten;

« Versauerung und Schadstoffeintrige (Schwermetalle, Pestizide, Mikroplastik);

» Versiegelung und Flichenverbrauch: In Deutschland wurden in den Jahren 2020 bis 2023 im Mittel taglich etwa 51
ha neu als Siedlungs- und Verkehrsfliche ausgewiesen (UBA); Ziel der Bundesregierung sind weniger als 30 ha pro Tag
bis 2030.

Nachhaltige Bodennutzung erhalt die Bodenfunktionen fiir kommende Generationen: Béden bedeckt halten, Humus

aufbauen, Nahrstoffkreisldufe schlieen, Verdichtung vermeiden und Flachen sparen. In Deutschland regelt das Bundes-

Bodenschutzgesetz den Schutz der Bodenfunktionen; die ,gute fachliche Praxis® in der Landwirtschaft verlangt

Erosionsschutz und den Erhalt der organischen Substanz.

Fachbegriffe

Bodenfruchtbarkeit: Fahigkeit eines Bodens, Pflanzen als Standort zu dienen und dauerhaft Ertrage zu erméglichen

Kationenaustauschkapazitit: Menge austauschbar gebundener Kationen, die ein Boden an Ton und Humus speichern kann (cmol.
pro kg)

Ton-Humus-Komplex: stabile Verbindung aus Tonmineralen und Huminstoffen, die Kationen bindet und das Kriimelgefiige bildet

Wasserhaushalt: beim Boden: Aufnahme, Speicherung (nutzbare Feldkapazitit) und Abgabe von Wasser; bestimmt durch Bodenart,

Porengréfle und Humus

Uben: noctua /
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