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Vorwort

Sehr geehrte Leserin, sehr geehrter Leser,

Das vorliegende Heft der Brandenburgischen UmweltBerichte (BUB) widmet sich der Dar-
stellung der an der Universitat Potsdam betriebenen Umweltforschung. Umweltforschung ist
ein Forschungsgebiet, ohne das eine moderne Universitét ihrer Aufgebenstellung nicht mehr
gerecht werden kann. Wesentliche Aufgaben der Umweltforschung sind das wissenschaftliche
Erfassen der vielféltigen Beziehungen zwischen Mensch und Umwelt und die Entwicklung
wissenschaftlich fundierter Losungsansétze oder -vorschlége fir die zukunftige Gestaltung
dieser Beziehungen sowohl im Interesse des Menschen, als auch im Interesse der Erhaltung
und Gestaltung der nattrlichen Umwelt. Dies sind Aufgebenstellungen, denen sich auch die
Umweltforschung an der Universitat Potsdam widmet.

Durch die Vorstellung wesentlicher Projekte, die entweder schon Uber einen langeren Zeit-
raum erfolgreicht bearbeitet werden, oder aber erst neu begonnen worden sind, soll der spezi-
fische Beitrag der Universitat Potsdam zur Umweltforschung verdeutlicht werden.

Den interdisziplindaren Anforderungen der Umweltforschung entsprechend, sind diese Pro-
jekte z. T. durch die Zusammenarbeit von Wissenschaftlern verschiedener Fachbereiche ge-
kennzeichnet. An ihnen sind teilweise auch Vertreter anderer Einrichtungen beteiligt, die auf
diesem Gebiet mit der Universitat Potsdam zusammenarbeiten.

Die breite Palette der an der Universitat Potsdam betriebenen Umweltforschung erfordert es,
Themenkomplexe zu bilden, in welche die vorzustellenden Projekte eingeordnet worden sind;
diese Themenkomplexe sind:

* Humanokologie / Umweltbezogene Handlungsstrukturen / Umweltbildung;

« Umwelt und Okonomie / Nachhaltigkeit;

+ Okologie und Naturschutz / Landschaftsplanung / Landschaftsentwicklung;

e Schutzgiter Wasser, Boden und Luft;

* Umweltanalytik / Umweltmel3technik / Informationssysteme;

« Okotechnologie / Regenerative Energien.

Die Darstellung der umweltwissenschaftlichen Projekte, soll zum einen das Leistungsvermo-
gen der Universitat Potsdam auf diesem Gebiet der Forschung verdeutlichen und damit po-
tentiellen Auftraggebern einer praxisbezogenen Forschung zeigen, dass diese und andere fir
die Praxis bedeutsame Fragen bei den Forschern der Universitat Potsdam in den besten Han-
den sind. Zum anderen soll Wissenschaftlern innerhalb und aufRerhalb der Universitat Pots-
dam gezeigt werden, welche interessanten Kooperationsmoglichkeiten fiir die umweltwissen-
schaftliche Forschung bestehen.

In diesem Sinne geben wir allen Leserinnen und Lesern dieses Heft als eine nitzliche und
interessante Informationsquelle in die Hand.

Prof. Dr. jur. Wolfgang Loschelder Prof. Dr. jur. Ralph Jénkel
Rektor der Universitat Potsdam Geschéftsfihrender Direktor des ZfU
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Interdisziplindres multimediales Lehr- und Lernprojekt ,,Biodiversitat in
Grol3okosystemen*

K.-P. Berndt

Zusammenfassung

Artenvielfalt ist ein Schlussel zur Nachhaltigen Entwicklung im Sinne des Rio-Prozesses. Mit dem
vorgestellten Projekt soll ein interaktives multimediales Lehrverbundsystem geschaffen werden, mit
dem die Defizite universitérer, schulischer und ausserschulischer Vermittlung von Artenkenntnissen
kompensiert werden koénnen. Es sind fachertbergreifende Bemiihungen (Programmierung, Daten-
sammlung, Datenaufbereitung, Evaluation) erforderlich, um Grundlagen der Artenvielfalt globaler
Artbildungszentren zu vermitteln und gleichzeitig zum Versténdnis regionaler Umweltprobleme bei-
zutragen. Eine besondere Herausforderung ist dabei die didaktische Reduktion, d.h. die zielgruppen-
zentrierte Aufbereitung der nahezu uniiberschaubaren Artenvielfalt.

Summary

Biological diversity is one key to sustainable development in the context of the United Nations
Agenda 21 process. The project is to create an interactive multimedia system connecting educators for
work to ameliorate the deficits in disseminating knowledge about species in academic, school and
extra-curricular education. Efforts spanning different technical fields (programming, data collection,
data processing, evaluation) are required in order to convey the basics of biological diversity in global
centers of species development, and at the same time to contribute to the understanding of regional
environmental problems. A particular challenge is the didactical reduction, i.e. developing treatments
centered on the specific target groups in order to convey the almost incomprehensible richness of spe-
cies diversity.

Nach der Rio-Konferenz Ubernehmen “Nachhaltige Entwicklung” und “Erhalt der Biodiversitat” eine
zentrale Rolle in den Bemiihungen um eine verbesserte Okologische Bildung. Der Erhalt der Biodiver-
sitat wird dabei als ein wichtiger Zugang zur Durchsetzung nachhaltiger Entwicklung betrachtet.

Dabei sind an Hochschulen sowohl die internationale als auch die nationale/regionale Sicht zu beach-
ten und integrativ in die Lehre einzubinden. Einmal ist es wichtig, Grundlagen der Artenvielfalt von
globalen Artbildungszentren (Regenwald, Korallenriffe etc.) zu vermitteln, zum anderen ist zum Ver-
standnis der regionalen Umweltprobleme eine ausgewogene Artenkenntnis erforderlich.

Auf der Grundlage des Projektes sollen die vielféaltigen, zum Teil stark aufgesplitterten Aktivitaten der

einzelnen Lehrkrafte und Institute zu diesem Thema an der Universitat Potsdam maglichst auch unter
Einbeziehung weiterer Hochschulen und Offentlichkeitseinrichtungen (z.B. Museen) und Forschungs-
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einrichtungen zusammengefasst, auf eine einheitliche Basis gestellt und allgemein zugénglich gemacht
werden.

Durch die Entwicklungsarbeiten an der Professur Umweltbildung auf dem Gebiet digitaler Medien seit
1995 wurde ein inhaltlicher und didaktischer Vorlauf geschaffen, der nun in einem gesamtuniversita-
ren digitalen Lehr- und Lernsystem vereinigt werden soll. Gleichzeitig soll dieses System auch auler-
schulischen Umweltbildungseinrichtungen sowie den Schulen zugénglich gemacht werden.

Projektbeschreibung

An der Universitat Potsdam existieren auf der einen Seite zahlreiche Bemiihungen zur Qualifizierung
der Ausbildung auf dem Gebiet der Artenvielfalt, auf der anderen Seite missen aus Kostengriinden
und Uberlastung des Lehrpersonals z.B. die fiir zahlreiche Studienrichtungen im Grundstudium ange-
siedelten Bestimmungsiibungen drastisch reduziert werden.

Von zahlreichen Lehrenden wie Lernenden werden regionale, nationale und internationale Praktika
und Exkursionen durchgefuhrt, auf denen umfangliches Material und wichtige Erfahrungen gesammelt
werden. Diese Materialien und Ergebnisse sind auflerhalb des Faches selbst an der eigenen Hoch-
schule kaum bekannt und zugénglich. An einigen wenigen Stellen geht man gegenwartig dazu tber,
zumindest digitale Dokumentationen nach gréfReren Exkursionen (vgl. z.B. die Chile-Exkursion der
Geookologen der Universitat Potsdam 1999) zusammenzustellen.

Seit einiger Zeit stellt sich die Professur Umweltbildung der Aufgabe, diesen Informationsstock tber
digitale Kommunikationssysteme aufzuarbeiten, das Material zu systematisieren und didaktisch auf-
zubereiten, um mit seiner Hilfe entsprechende Adressaten zu unterstiitzen und die Anderung von Hal-
tungen im Sinne der Umweltbildung anzuregen. In diesem Prozess entstehen Lehrmaterialien, die auch
einer breiten Offentlichkeit zuganglich gemacht werden konnen (und bereits wurden).

Wichtige Materialien liegen digitalisiert in umfangreichen Archiven vor. Die Arbeitsgruppe “Ausbil-
dung” am Zentrum fiir Umweltwissenschaften hat begonnen, dieses Material nach den Erfordernissen
der Lehre zu einem Lehr-Lernsystem zusammenzufassen. Ausgangspunkt war die Erarbeitung einer
CD-ROM ,,GroRokosysteme der Erde*, die von der Universitadt Potsdam bisher mit Mitteln aus HSP-
I11-Bestand gefdrdert wurde. Es zeigte sich bald, dass eine niveauvolle Bearbeitung die Mdglichkeiten
einer einzelnen Arbeitsgruppe Ubersteigt. In diesem Prozess ist die fachubergreifende Zusammenarbeit
besonders wichtig.

Von besonderer Bedeutung sind die eindeutig geklarten Copyright-Rechte der verwendeten digitali-
sierten Medien, die eine spatere Kommerzialisierung bzw. Nutzung der Software (ber die engere uni-
versitare Lehre hinaus méglich machen.

Die Gemeinschaft zur Férderung der Umweltbildung e.V. (GFU) hat es als ein an der Universitat
eingeschriebener gemeinnitziger Verein tbernommen, die vorliegenden Ergebnisse und Erkenntnisse
far auBerschulische Umweltbildungseinrichtungen umzusetzen. Eine Umsetzung fiir das Lehren
und Lernen auf der Ebene der Allgemeinbildung in Schulen soll tber die entsprechenden Fachdidak-
tiken (besonders Geographie und Biologie) erfolgen.

Didaktisches Konzept

Moderne Kommunikationstechnologien geben heute Mdglichkeiten zu vollig neuen didaktischen wie
inhaltlichen Zugéngen, die zu einer Revolutionierung der universitaren Ausbildung fiihren kénnten.
Allerdings stehen wir gegenwaértig noch am Anfang einer nichtabsehbaren Entwicklung, in der beson-
ders der Hochschuldidaktik eine besondere Rolle zukommt.

Eine vielzitierte These in der Okologischen Bildung lautet “Nur was ich kenne, kann ich auch schiit-
zen”. Zusammen mit der vielbeklagten fehlenden Artenkenntnis ergibt sich fiir die Umweltbildung
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eine (biologisch geprégte) Aufgabe, die inhaltlich wie didaktisch in den letzten Jahrzehnten stark ver-
nachléssigt wurde. In diesem Zusammenhang sei z.B. eines der zahlreichen Umfrageergebnisse der
letzten Jahre zitiert: “Jungen der 5./6. Klasse erkennen 15 Automarken auf Anhieb — sind aber nicht in
der Lage, 5 Zugvogelarten zu benennen”. Es gehort allerdings weit mehr dazu als nur Arten zu benen-
nen, um den Aufgaben zum Thema ,,Biodiversitit® im Rahmen einer nachhaltigen Entwicklung ge-
recht zu werden.

Insbesondere naturwissenschaftliche Fachbereiche bieten einige Veranstaltungen zur Vermittlung von
Artenvielfalt an. Allerdings ist ein systematischer, das Studium durchziehender Ansatz bislang nicht
zu erkennen: Vorhandene Angebote sind nur punktuell und nicht aufeinander bezogen. Materialien fur
das Selbststudium fehlen bisher weitgehend.

Ein wichtiger anderer Gesichtspunkt bezieht sich auf den Umgang mit digitalen Medien. Durch die
Auseinandersetzung mit dem oben genannten Themenbereich werden auch Studenten einbezogen, die
im Umgang mit digitalen Medien viel unbefangener sind als viele Hochschullehrer, so dass (ber die-
sen Weg die Beschaftigung letzterer mit modernen Medien intensiviert wird.

Dabei sind zwei Aspekte zu trennen. Einmal der didaktisch fundierte Einsatz bereits vorhandener di-
gitaler Lernsoftware, zum anderen die aktive Medienarbeit, die zur Produktion fachspezifischer, auf
einzelne Lehrveranstaltungen abzielende Lernsoftware fiihrt. Gibt es bereits im ersten Falle zahlreiche
Probleme, so erscheint die aktive Medienarbeit gegenwaértig auf breiter Ebene nicht realisierbar zu
sein.

Schaut man sich die Situation der Hochschullehrkréfte an und betrachtet den Aufwand fir multime-
diale Produkte, so kann dies auch nicht verwundern. Es ist nicht nur die Tatsache, dass fur jungere
Kollegen derartig aufwendige Bemihungen in der Lehre einfach nicht karriereférdernd sind, sondern
es sind auch die fehlenden Voraussetzungen auf technischem und inhaltlichem Gebiet. Selbst die rela-
tiv einfache digitale Aufarbeitung von Material (TOne, Videos, Bilder) ist sehr zeitintensiv und erfor-
dert neben dem fachlichen auch technisches Wissen beziiglich Hard- und Software.

Die Vielzahl der fir Umweltbildung und Fachbiologie relevanten Organismenarten stellt bei der di-
daktischen Aufbereitung des Vermittlungsprozesses eine wesentliche Hirde dar, die (wie die Ver-
gangenheit deutlich zeigt!) mit konventionellen Lehr- und Lernmitteln nur schwer bewéltigt werden
kann. Fir die Verdeutlichung von Zusammenhangen und Wechselbeziehungen missen wesentliche
Arten ausgewahlt werden. Es kann dabei nicht um Vollstandigkeit, sondern es mul? um didaktische
Vereinfachung gehen, so dass sich dem Nutzer ein erweiterungsfahiges, aber padagogisch begriindetes
Mosaik erschlieft.

Photos, Videos, Grafiken, Tierstimmen und Ton-Dia-Vortrage sind in der Lage, im technischen Rah-
men angemessen die Einheit der Mannigfaltigkeit der Organismen in wirksamerer Weise zu vermitteln
als dies mit konventionellen Lehrmethoden méglich ist.

Es ist ein generelles Problem, die Auswahl der Organismenarten aus der Fulle der umfangreichen Ar-
chive so zu treffen und so aufzubereiten, dass der Nutzer sowohl Informationen zu ausgewéhlten Ar-
ten selbst, im Zusammenhang eines Lebensraumes als auch Anregungen zum Uberdenken eigener
Einstellungen und Haltungen erhalt. Durch die Zentrierung auf die Biodiversitat am Beispiel solcher
regional bedeutender Okosysteme wie z.B. Wald erlebt der Nutzer u.a. auch die aus dem Artenverlust
resultierenden Konsequenzen.

Durch unterschiedliche Menus, hohe Interaktivitat und die Mdglichkeit, zu den einzelnen Bildschirm-
seiten eigene Notizen einzutragen, ergibt sich in dem Projekt fiir eine integrative Lehre ein hoher Grad
an Selbsttétigkeit besonders im Rahmen des Selbststudiums. Moglichkeiten der Erfolgskontrolle —
auch auf spielerischer Basis — kdnnen den erfolgreichen Umgang mit der Lernsoftware verstarken.

Da bereits die bisherigen Inhalte das Fassungsvermdgen einer CD-ROM weit Gberschreiten, ist an eine
Reihe von CD-R gedacht, die tber eine Eingangs-CD-R verwaltet werden. Diese Start-CD soll ent-
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sprechend méchtige Suchmaschinen enthalten, die dann auf die spezielle CD-R verweisen. Bei Ab-
schluss eines neuen Kapitel ist die Start-CD jeweils zu aktualisieren. Sie soll auch recherchierbare
Inhaltsubersichten aller vorliegenden Lernmittel enthalten.

Ein wesentlicher Aspekt sollte dabei Anregung und Unterstiitzung von Selbststudium sein, so dass
auch in den stark gekirzten Lehreinheiten (z.B. Bestimmungsiibungen) die erforderliche Wissensver-
mittlung sichergestellt werden kann. Selbst von einem Biochemiker und Genetiker sollte erwartet
werden konnen, dass er lber systematische Stellung und 6kologischen Stellenwert des von ihm bear-
beiteten Materials informiert ist.

Zwischen konventionellen Lernhilfen (z.B. Dias, Ton-Dia-Serien, Videofilme) und multimedialen
Lernsystemen stehen Welten. Der von der Professur Umweltbildung im Auftrag des NABU herge-
stellte Videofilm “Chancen fiir einen naturnahen Wald” (1997) mag als Beispiel dafir dienen, dass die
didaktischen Gestaltungsmoglichkeiten stark von der Wahl des technischen Mediums bestimmt wer-
den. Trotz seines moduldren Aufbaus ist das 60-mindtige Video mit seinen zahlreichen Darstellungen
relevanter Inhalte in der praktischen Lehre (Schule und Hochschule) kaum effektiv einzusetzen, da die
Selektion der Fakten fur den Multiplikator zu aufwendig ist und selbst ein speziell aufbereiteter Film
fur die individuellen und regional unterschiedlichen Anspriche nur sehr bedingt geeignet ist. Eine
multimediale Software wie z.B. die fir das MELF entwickelte ,,Wald-CD* erlaubt es dank ihrer
machtigen Suchmaschine, innerhalb von Sekunden den gewtinschten Inhalt aufzurufen. Daneben bie-
tet es weitere Zugangsmdoglichkeiten und zahllose Querverweise zu verschiedenen inhaltlichen
Aspekten (Vgl. den Beitrag von R. WIPPER in diesem Heft!).

Ein wirklich effektiver Umgang mit dem Thema Biodiversitét erfordert v.a. an der Universitét einen
vielschichtigen Zugang zu den Inhalten, der standig wechselnden Gesichtspunkten und Anspriichen
gerecht wird. Ansonsten kann nicht davon ausgegangen werden, dass das Material von Studenten im
Selbststudium benutzt wird. Ausgehend von einer Vermittlung in Vorlesungen erstreckt sich die Aus-
einandersetzung mit dem Problem “Erhalt der Artenvielfalt” auf viele interdisziplindre Anséatze in
verschiedenen Fachrichtungen. Stellvertretend seien nur Themen wie Arterhalt, Naturschutz, Land-
schaftspflege, Bodennutzung, Naturhaushalt, Umweltmanagement, Umweltgifte, genetische Ressour-
cen usw. genannt, die in Vorlesungen, Seminaren, Hausarbeiten, Praktika sowie vielfaltigen Exkur-
sionsaktivitaten aufgegriffen werden. Die in diesen Themen oft nur marginal auftretenden Arten sind
den meisten Studierenden nicht bekannt, so dass eine wesentliche Saule des Wissens (das v.a. fur die
Entwicklung von Haltungen wichtig ist!) ausgespart bleibt.

Das didaktische Konzept zur Vermittlung von Artenkenntnissen in diesem Kontext beruht im Wesent-
lichen auf der digitalen Aufbereitung von Archivmaterial (dass gegenwartig zum grof3en Teil noch
vOllig unaufbereitet bei den einzelnen Einrichtungen und Spezialisten liegt) sowie der interdiszipliné-
ren Nutzung und Weiterentwicklung multimedialer interaktiver Software, wobei der Kristallisations-
punkt der Bemiihungen die bisherigen Materialien der Professur Umweltbildung am Zentrum fir
Umweltwissenschaften sind (s.u.).

Technisches Konzept

Da die Belastung der Hochschullehrer an den Universitaten sehr hoch ist, gibt es groRe Schwierigkei-
ten bei der Eigenentwicklung arbeitsintensiver interaktiver multimedialer Software. Kraft (und Willen)
der Fachspezialisten reichen bestenfalls fiir eine kurze Zusammenstellung ihrer Ergebnisse, die in der
Regel anderen Kollegen kaum zugénglich sind und in der eigenen Lehre oft nur ephemer und punktu-
ell eingesetzt werden.

Zusétzlich gibt es eine Reihe von technischen Hindernissen und Erschwernissen:
Da sind zunachst Probleme bei der technischen Ausstattung, die sich v.a. bei der Prasentation digitaler

Lehrmaterialen bemerkbar machen (z.B. Verfligbarkeit leistungsfahiger Laptops und digitaler Projek-
toren, Internetanschluf® im Unterrichtsraum) — ein Zustand, der in absehbarer Zeit behoben sein drfte.
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Allerdings tragt der gegenwartig schlechte Istzustand nicht dazu bei, das Interesse der Hochschullehrer
an Einsatz und Entwicklung digitaler Medien zu steigern!

Um die Krafte zu bundeln und subjektive Defizite einzelner Lehrkréfte auf dem Sektor der techni-
schen Entwicklung von multimedialen Lehrkomponenten abzubauen, hat die Arbeitsgruppe “Ausbil-
dung” am Zentrum flr Umweltwissenschaften ihre Arbeit auf das Gebiet der digitalen Medien ausge-
dehnt. Um den Aufwand der Hochschullehrer méglichst gering zu halten, wurden von der Professur
Umweltbildung mit der Software-Entwicklungsfirma mediagreen GmbH mehrere Grundstrukturen
programmiert, die in einfacher Weise nach Vorgabe der Spezialisten (der seine Aufmerksamkeit auf
den Inhalt konzentrieren kann) auch von Studenten mit Inhalten gefillt werden kénnen.

Die Einfiihrung der potenziell beteiligten Lehrkréfte in die erforderlichen digitalen Techniken sollte
kein wesentliches Problem darstellen, da fir die Studenten bereits entsprechende Lehrveranstaltungen
z.B. in der Themeneinheit ,,Umweltkommunikation I1* des Magisterstudienfachs Umweltwissen-
schaften entwickelt wurden. Dabei ist es durchaus denkbar, dass sich der Hochschullehrer aus den
technischen Details vollig heraushalt und sich allein auf die Anleitung der Studenten in inhaltlichen
Details beschrankt.

Als Pilotbeispiele seien die Softwaresysteme ,,Okosystem Wald - Biodiversitat in Brandenburg®,
»Sensible Okosysteme: Kesselmoore in Brandenburg” und “Biodiversitat in GroRokosystemen
der Erde”, ,,Doberitzer Heide und Ferbitzer Bruch“ und ,,Grol3schmetterlinge in Brandenburg*,
die in unterschiedlichen Bearbeitungsebenen vorliegen, genannt. Auf der Grundlage dieser unter-
schiedlich programmierten Lernsoftware wurde begonnen, ein standardisiertes Grundmodell zu ent-
wickeln, dass auch internetféhig ist. Es sei aber darauf hingewiesen, dass wegen der geringen Lei-
stungsfahigkeit der heutigen Netze eine 1:1 Umsetzung wegen des hohen Anteils speicherintensiver
Bestandteile (v.a. Farbabbildungen, Grafiken und Videos) und wegen der Copyrightproblematik noch
nicht moglich ist.

Es lassen sich aber fur die Ausbildung wichtige Bestandteile im HTML-Format auskoppeln. Diese
Netzversionen missen in einem inhaltlichen und qualitativ stark reduziertem Format erstellt werden.
Obwohl die Autorensoftwaresysteme intensiv auf eine unkomplizierte Konversion von Netzvarianten
hinarbeiten, sind wirklich komplizierte Anwendungen z.B. mit Active-X-Implementen auf Knopf-
druck noch nicht konvertierbar.

Zielgruppen, Lehr- und Lernziel

Durch die starken Defizite auf dem Gebiet der Artenkenntnis in allen Bevolkerungsschichten missen
auf allen Ausbildungsebenen die Bemiihungen verstérkt werden. Zugegebenermalien hat dieses Thema
kaum irgendwo, nicht einmal im Referat Artenschutz des Umweltministeriums, eine Lobby. Offen-
sichtlich sind die Defizite inzwischen so grof3, dass man die Problematik nicht mehr zur Kenntnis
nehmen will. Vor 40 Jahren hat R. CARSON mit ihrer Vision von einem ,,Stummen Frihling* die
Umweltbewegung mit ausgelost. Heute hat man den Eindruck, dass sich Politiker mehr fur neue Au-
tomarken denn fiir den Erhalt von Organismenarten engagieren. Man sollte aber nicht Gbersehen, dass
ein Schlussel fur diese Fehlentwicklung in der Hochschulausbildung liegt. Ein Lehrer, der wahrend
seines Studiums auf diesem Gebiet nichts gelernt hat, kann den Kindern auch nichts beibringen. Er
wird sich hiten, mit den ihm anvertrauten Schulern in die Natur zu gehen, wo ihm (bedingt durch den
hohen Wissensdurst der Kinder!) nur Blamagen drohen. Hektisches Herumbléttern in bunten Bilder-
biichern mit tausenden von Pflanzen und Tieren hilft (im Ggs. zu biochemischen und genetischen
Themen!) nicht sehr viel. Die Grunde dafir sind vielschichtig und kdnnen nicht Gegenstand dieser
Darstellung sein.

Dabei sollten wir verstarkt versuchen, die Liicken zu schlief3en, die durch die Vernachldssigung dieser

Themen besonders auf dem Gebiet der ehem. DDR entstanden sind und die auch heute noch vom
schulischen Bildungssystem nur unzureichend beachtet werden.
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Seit der Griindung der Universitat Potsdam im Jahre 1992 wird Umweltbildung als ein interdisziplina-
res System flr Studenten aller Fachrichtungen als Zusatzstudium angeboten (sog. Studienmodul Um-
weltbildung). Hinzu kam ein Magisterstudiengang “Umweltwissenschaften” im Nebenfach mit hohen
Anteilen an Umweltbildung und Kommunikationsbestandteilen, die sich besonders auf digitale Medi-
en beziehen.

Daneben hat die Professur Umweltbildung zahlreiche Kooperationen mit Umweltbildungszentren und
Umweltorganisationen (z. B. Schutzgemeinschaft Deutscher Wald, Naturschutzbund Deutschland,
Naturschutzjugend Deutschland, Bund fiir Umwelt und Natur, Griine Liga, Waldschulen, Vereinigung
Deutscher Gewasserschutz) aufgebaut. Besonders hervorzuheben ist dabei der Arbeitskreis “Wald &
Bildung” des Landesverbandes Brandenburg der Schutzgemeinschaft Deutscher Wald e.V., mit dessen
Hilfe v.a. die geeigneten Softwaresysteme in der Praxis evaluiert werden.

Hier gibt die Professur Umweltbildung v.a. im Themenbereich moderne Medien Unterstiitzung und
bietet durch die Organisation von Workshops auch bundesweit Diskussionsansatze und praktische
Beispiele an.

Inhalte und Struktur

Es liegt auf der Hand, dass das hier dargestellte System nur ein Teilsystem sein kann, das sich aber gut
in die anderen Bemiihungen zu einer multimedialen Lehre eingliedert. Wesentliche Teile des oben
skizzierten ,,Lehrverbundes als Gesamtsystem" sind:

Zentrale Archivierung von Bild-, Ton- und Videomaterial auf Grundlage geeigneter Archivie-
rungssysteme. Dieses Archiv steht allen potentiellen Nutzern unter Beriicksichtigung des Copy-
rights offen. Das bedeutet, dass flr nichtkommerzielle Lehrzwecke freier Zugriff bei Angabe der
Autorschaft besteht. Bei einer kommerziellen Nutzung muss mit den Autoren nachverhandelt
werden. Auf dieser Geschéftsgrundlage ist nach unseren Erfahrungen der Aufbau eines leistungs-
fahigen Archivs ohne groRen materiellen Aufwand méglich. Eine qualitatsreduzierte ausgewéhlte
Anzahl von Daten konnte im Internet bereitgehalten werden. Es sei in diesem Zusammenhang
noch einmal daran erinnert, dass gerade diese Medien ein Engpass bei der Nutzung der Software
Uber die Hochschule hinaus sind. Setzt man Durchschnittspreise an (ein Bild z.B. mindestens 40
DM, 1 Minute Video 1000 DM), so liegt der Wert z.B. der bereits erwahnten ,Wald-CD* bereits
bei weit iber 300 000 DM).

Schaffung einer geeigneten Programmierplattform mit Hilfe der aus der Universitdt Potsdam aus-
gegliederten Softwarefirma ,,mediagreen GmbH* auf der Grundlage bereits bestehender Materiali-
en. Mit deren Hilfe kdnnen Studenten und Lehrkréfte ohne groRen Aufwand fir die Lehre geeig-
nete Prasentationen schaffen, die sich in ein Gesamtsystem (Lehrverbund) als Lehrmodule ein-
gliedern lassen.

Ergénzt werden soll diese Plattform durch ein zentrales Programm unter dem Titel ,,Artenvielfalt
in GroRokosystemen der Erde”, wie es bereits in Teilen vorliegt. In diesem System soll das an den
beteiligten Einrichtungen vorliegende und kinftig zu sammelnde Material verarbeitet werden. Der
Bearbeitungsstand hangt vom Zeitbudget und den Zielen der Bearbeiter selbst ab und reicht von
»anspruchsvoller Archivierung“ bis zu komplexen animierten Lehreinheiten. Ausgewéhlte Lehr-
einheiten werden im Rahmen des Ausbildungsbestandteiles ,,Umweltkommunikation 11 des Ma-
gisterstudienganges ,,Umweltwissenschaften* unter fachlicher Anleitung von Spezialisten bear-
beitet. Bestandteile dieses Systems sind bereits fertiggestellt, befinden sich in Arbeit oder in der
Planung. Wichtige Entwicklungsarbeiten sind neben den Inhalten auch bei der Programmierung zu
leisten, um ein hohes MaR an Bedienkomfort zu gewahrleisten. Im wesentlichen geht es um die
Beseitigung der wahrend der bisherigen Evaluation erkannten Schwachstellen und Fehler.

Einen Schwerpunkt sollte die bereits als Schwachstelle in der universitaren Lehre beschriebenen
»Bestimmungsubungen* bilden. Mit Hilfe von Studenten konnten bestimmte Schllsselgruppen
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multimedial speziell fir den Bereich des Selbststudiums aufgearbeitet werden. Die Themenwahl
h&ngt vom Arbeitsaufwand und dem Interesse der jeweiligen Institutionen ab. Flr einen Einstieg
wirde sich ein multimediales Bestimmungssystem anbieten, das aktuelle Engpéasse an der Univer-
sitdt Potsdam berwinden helfen wirde und von dem gleichzeitig Impulse fir weitere Lehrein-
heiten ausgehen konnten. In diesem Bereich wéren Forschungsinstitute wie z.B. das DEI in
Eberswalde willens und in der Lage, Hilfe zu leisten.

Einsatzbereich

Seit 1997 laufen die Versuche zur Einfiihrung multimedialer Lehrprogramme in Vorlesungen und
Oberseminaren sowie Praktika. Zunéchst wurden Einheiten auf der Grundlage von PowerPoint, spéter
Astound fir die Vorlesungen ,,Globale Probleme®, ,,(")kologie fir Nichtbiologen* und ,,Umweltbil-
dung“ entwickelt. Auf der Grundlage dieser Erfahrungen (die zunéchst nicht durchgangig positiv zu
beurteilen waren!) ist der Einsatz derartiger Présentationen inzwischen Routine geworden und auch
Studenten bedienen sich mehr und mehr dieser Mittel. Daneben entstanden umfangreiche CD-ROMs
(s.u.) zur Biodiversitat verschiedener wichtiger Lebensraume.

Diese Potentiale gilt es zukiinftig starker als bisher interdisziplindr auch fiir die Studiengdnge
Geookologie, Biologie (Diplom und Lehramt), Grundschulpidagogik und fur die Lehramter Erdkunde
der Sekundarstufen | und Il zu nutzen. Insbesondere die Lehramtsstudenten erlernen dabei nicht nur
den sinnvollen Einsatz moderner Medien, sondern entwickeln Kenntnisse (mit Hilfe der zur Verfi-
gung gestellten Tools) zur Erstellung von fachiibergreifender Unterrichtssoftware.

Der interdisziplindren Arbeitsgruppe “Ausbildung” am Zentrum flr Umweltwissenschaften gehdren
Spezialisten aus verschiedenen universitéren Instituten und Einrichtungen an: Institut fir Geographie,
Abteilung Didaktik der Geographie; Institut fir Geodkologie, Professur fur Landschaftspflege und
Bodenkunde; Institut fuir Spezielle Biologie und ihre Didaktik; Institut fiir Grundschulpadagogik, Pro-
fessur flr Sachkunde; Zentrum fir Umweltwissenschaften, Professur Umweltbildung und Australien-
zentrum. Weitere Bereiche haben ihr Interesse bekundet bzw. sollen noch gewonnen werden.

An der Fachhochschule Eberswalde wird im Bereich der Umweltkommunikation besonders mit unse-
ren Software-Paketen “Kesselmoore in Brandenburg” und “Ddoberitzer Heide” in der Ausbildung ge-
arbeitet. Hier besteht bereits seit Jahren eine Kooperation im Bereich der Lehre zur Umweltbildung
und Umweltkommunikation.

Im Lande Brandenburg wird die Software (v.a. Kesselmoore, WaldGkosysteme) besonders intensiv in
den Umweltbildungseinrichtungen von Schutzgemeinschaft Deutscher Wald (v.a. Waldschulen) und
Naturschutzbund Deutschland (Offentlichkeitszentren) genutzt, weil einerseits die Mdglichkeit einer
didaktisch strukturierten, wissenschaftlich fundierten Information und Aufklarung und andererseits
dem Nutzer Anst6Re zum Uberdenken eigener Haltungen und Verhaltensweisen gegeben werden. Im
sog. Agenda-21-Haus der Doberitzer Heide soll mit Hilfe der Universitat Potsdam ein internationaler
virtueller Knotenpunkt zum Thema ,,Konversion“ eingerichtet werden, wobei die Biodiversitat ein
zentrales Thema sein wird.

Die Studenten des interdisziplindren Moduls “Umweltbildung” und des Magisternebenfachs “Um-
weltwissenschaften” erhalten digitale Studienmaterialien (Vorlesungen, Material fir Oberseminare
etc.) als CD-ROM zum Selbstkostenpreis. Die CD ist offen, so dass weitere Bestandteile, z.B. auch
Eigenentwicklungen der Studenten, aufgenommen werden kénnen.

Evaluation
Die Evaluation erfolgt speziell in den Lehrveranstaltungen, fir die die entsprechende Software zuge-
schnitten ist. Ein neuer Aspekt bei diesem Projekt ist es, die Evaluation mit spezieller Bertcksichti-

gung moglichst kosteneutraler Anderung an weitere Lehrveranstaltungen anzupassen. Dies diirfte eine
Schlusselfrage fir eine weitere Verbreitung der Lernsoftware an anderen Hochschuleinrichtungen
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sowie schulischen und aullerschulischen Einrichtungen sein. Die potentiellen Lehrkrafte sollen in die
Lage versetzt werden, vorliegende Lerneinheiten selbstdndig nach ihren Wiinschen zu verandern (er-
weitern, kiirzen, erganzen, prazisieren...).

Profil der Projektpartner und Aufgabenzuordnung.
Folgende Partner mit folgenden Kompetenzen sind am Projekt beteiligt:

Software: Die Software-Entwicklungsfirma mediagreen GmbH war an der Entwicklung der bisheri-
gen Projekte beteiligt, verfiigt Uber die entsprechenden Erfahrungen und ist in der Lage, auf der
Grundlage der bisherigen Programme eine kontinuierliche Weiterentwicklung zu gewahrleisten.

Didaktik: Der Didaktiklehrstuhl der Geografie an der Universitit Potsdam, die Arbeitsgruppe ,,Aus-
bildung* am ZfU und die Professuren fir ,,Grundschuldidaktik® und ,,Umweltbildung* sowie die Ar-
beitsstelle Medienpédagogik sichern die didaktische Qualitat des Materials.

Inhalt: An der inhaltlichen Ausrichtung sind folgende Partner beteiligt:
Zentrum fur Umweltwissenschaften
Professur Umweltbildung
Institut flr Spezielle Biologie an der Universitat Potsdam
Institut fir Geodkologie an der UP

Ausseruniversitare Partner
Universitat Kiel, Okologie-Zentrum
Universitat Greifswald, Institut fur Zoologie
Technische Universitat Minchen, Forstwissenschaftliche Fakultat
Gemeinschaft zur Forderung der Umweltbildung e.V.
Deutsches Entomologisches Institut (Blaue-Liste) Eberswalde.
Verlag ,,Natur & Text” Rangsdorf

Motivation fir die Entwicklung

Die Kultus-Minister-Konferenz stellte fest, dass die Einflihrung digitaler Medien in der Hochschulbil-
dung in Deutschland von motivierten Einzelkdmpfern getragen wird. Die Universititen versuchen
ihrerseits mit wechselndem Erfolg, diese Einzelbemiihungen miteinander zu verkniipfen und in ihrem
Rahmen zu foérdern. Ausschlaggebend bei dieser Entwicklung sind vor allem in der jetzigen Entwick-
lungsetappe tragfahige Inhalte, die mit digitalen Medien optimal transportiert werden kénnen. Der
alleinige Transport von Text (z.B. in Form der immer beliebter werdenden PowerPoint oder Astound -
Applikationen) kann nicht das Ziel einer multimedialen Lehre sein. Texte, Grafiken, Bilder, Tone,
Videosequenzen mdissen in multimedialen Lehr- und Lernsystemen zur Verdeutlichung komplexer
Zusammenhénge nicht nur herangezogen werden, sondern ihr Einsatz muf3 auch didaktisch wie inhalt-
lich erforderlich sein, um zu einer Effektivierung des Lernerfolges beizutragen.

Es mul? an einer Universitat Kristallisationspunkte der multimedialen Lehre geben, da fiir den einzel-
nen, isolierten Fachwissenschaftler der Aufwand so grol? ist, dass bei fehlender Hilfe und mangelnden
Voraussetzungen der Einstieg eher demotivierend ist. Uberzeugungsarbeit kann nur durch das Bei-
spiel wirksam werden.

Forderung

Der Beginn des Projektes wurde durch eine geringe Forderung aus HSP 11l sowie der Tatsache er-
moglicht, dass in der Vergangenheit einige groRere Projekte (z.B. die Multimediaprojekte ,,Naturaus-
stattung Doberitzer Heide / Ferbitzer Bruch“ sowie ,,Biodiversitidt Brandenburger Waldokosysteme®)
gefordert wurden, auf deren Material und Know How in dem dargestellten Projekt zuriickgegriffen
werden konnte.
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Eine beabsichtigte bundesweite Ausdehnung des Projektes wird durch einen weiterfiihrenden Pro-
jektantrag an das BMBF im Rahmen der Ausschreibungen ,,Neue Medien in der Bildung* angestrebt.

Anschrift des Autors

Prof. Dr. Klaus-Peter Berndt
Universitat Potsdam

Zentrum fur Umweltwissenschaften
Park Babelsberg 14

14482 Potsdam
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Hochwasser im Kontext. Zur Rekonstruktion des Oderhochwassers 1997 in
Brandenburg und seiner Folgen

C. Felgentreff

Zusammenfassung

Das Sommerhochwasser der Oder von 1997 hat in Brandenburg eine Vielzahl von Aktivitaten ausge-
l0st, die darauf abzielen, den Hochwasserschutz zu optimieren. Durch die Analyse von Printmedien,
durch Expertengespréche und durch standardisierte Befragungen von Flussanwohnern soll der Impact
dieses Hochwassers auf die bundesrepublikanische und auf die lokale Gesellschaft untersucht werden.
Dabei geht es speziell um die in der Offentlichkeit diskutierten Handlungsoptionen und deren unter-
schiedliche Praferierung.

Summary

The 1997 flood of the Odra river has triggered manifold activities meant to improve flood protection
in the Land Brandenburg. By analysis of newspaper articles, expert interviews and a questionnaire the
project deals with the impact of this flood on society. Thereby, its focus is laid on the public debate of
possible strategies and differing preferences.

Projektbeschreibung

Das Sommerhochwasser 1997 der Oder hat nicht nur bei den direkt oder potenziell betroffenen
Flussanwohnern eine nachdriickliche Verunsicherung hinsichtlich  der  Sicherheit ihrer
Lebensumstédnde bewirkt, sondern auch eine breite Offentliche Diskussion entfacht, mit deren
Aufarbeitung und Analyse sich dieses noch nicht abgeschlossene Projekt befalit. Zentrale Themen der
im Zuge des Hochwasserereignisses in den Medien gefiihrten Debatte war neben der Diskussion von
Handlungsoptionen die Auseinandersetzung mit den vermuteten Ursachen des Hochwassers und der
Hochwasserschaden. Im Ergebnis wurde in dieser Debatte Uber nicht weniger als die Zukunft der
Oder-Region entschieden, und zwar mit explizitem Hinweis auf die als gefahrlich erkannte
Umweltsituation in den Niederungsgebieten entlang des FluRlaufs. Aus sozialgeographischer
Perspektive untersuchenswert ist dabei vor allem der Weg — d.h. der Diskussionsprozess —, der vom
konkreten Hochwasserereignis zu den inzwischen eingeleiteten und noch geplanten
AnpassungsmaRnahmen an die Hochwassergefahr zurlickgelegt worden ist: Welche Schliisse werden
aus den Ereignissen gezogen, wie wird der konstatierte Handlungsbedarf begrindet, welche
Handlungsoptionen werden angefihrt, welche liegen aulerhalb des Spekulationshorizonts der
Beteiligten, welche werden fallengelassen, welche tatsachlich realisiert?
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Der Analyse zugrundegelegt wird dabei ein Konzept der so genannten Naturkatastrophen, dass diese
nicht als extreme und unvorhersehbare Ereignisse interpretiert, sondern als der Interaktion von Gesell-
schaft und Umwelt immanent. Sie ereignen sich an der Schnittflache dieser beiden Systeme und sind
Ergebnis ihrer Interaktion.

Der bisherige Bearbeitungsstand des Projekts legt als vorlaufiges Ergebnis die Interpretation nahe,
dass ein weitreichender gesellschaftlicher Konsens bezuglich der prinzipiell natirlichen Verursachung
besteht, dass also hohe Wasserstande als natlirliche Zustande des Wasserkreislaufes anzusehen sind.
Diese Auffassung wird grundsatzlich auch zugrundegelegt, wenn — wie im Sommer 1997 — auf eine
aullergewohnliche meteorologische Situation im oberen Einzugsgebiet verwiesen wird und auf die
darauf zuriickzufiihrenden aufRergew6hnlich groRen Wassermassen. Dass es jedoch in diesem Falle zu
einer ernstgenommenen Bedrohungssituation bis hin zu Uberflutungen und Schaden kam, wird mehr-
heitlich als kaum vorhersehbar und nicht tolerierbar aufgefasst und scheint weniger der natirlichen
Umwelt als vielmehr menschlichen Handlungen und Unterlassungen zugerechnet zu werden. Themati-
siert werden in diesem Zusammenhang vermutete Defizite des Katastrophenmanagements, menschli-
che Einflussnahme auf die Entstehung der Flutwelle (Waldsterben, globaler Klimawandel, Flachen-
versiegelung, Eingriffe in das Gewaéssersystem/Flussbegradigungen, fehlende Retentionsflachen etc.)
sowie der (Erhaltungs-)Zustand der technischen Hochwasserschutzeinrichtungen und deren Dimensio-
nierung.

Die Mehrzahl der in den Medien verbreiteten Stellungnahmen und Bewertungen von Experten, Politi-
kern, betroffenen Flussanwohnern und Kommentatoren legen den Schluss nahe, dass die Gefahr von
Hochwassern minimierbar sei, wenn nur die entsprechenden Bemuhungen intensiviert wirden; mit-
unter scheint auch angenommen zu werden, dass das Problem Hochwasser grundsatzlich eliminiert
werden konne. Der mit Blick auf die Zukunft jeweils artikulierte Handlungsbedarf (etwa: die Deiche
missen ertiichtigt werden, es mussen mehr natiirliche Retentionsflachen geschaffen werden, die Vor-
hersage muf’ zuverldssiger werden, das Krisenmanagement besser vorbereitet sein, die internationale
Kooperation intensiviert werden etc.) ist gleichzeitig Erklarung fur die Probleme, mit denen man sich
1997 konfrontiert sah: ware die Abflusskapazitét rechtzeitig optimiert worden, wéren die Deiche bes-
ser unterhalten worden, (...), dann hétte es 1997 keine oder deutlich weniger Probleme mit dem Hoch-
wasser gegeben.

Handlungsbedarf wird vor allem hinsichtlich der Einflussnahme auf das Abflussgeschehen konstatiert:
Préferiert werden hierbei eindeutig Handlungsstrategien mit dem Ziel, die erkannte Gefahr an die Nut-
zung der Niederungsgebiete anzupassen. Hierbei steht vor allem die Ertlichtigung der vorhandenen
Deiche im Vordergrund. Komplementére Strategien, die auf eine Anpassung der (gesellschaftlich ge-
steuerten) Nutzung der potenziell Uberflutungsbedrohten Gebiete an eben diese erkannte Naturgefahr
abzielen, wurden in der 6ffentlichen Debatte allenfalls von AuRenseitern vertreten und spielen in der
Palette der bisher ergriffenen Hochwasserschutzmanahmen im Land Brandenburg eine eher unterge-
ordnete Rolle.
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Entwicklung von Multimedia-Bausteinen zur Okologischen Grundbildung

H. Giest, W. Walgenbach

Zusammenfassung

Im Mittelpunkt der auf nationaler und internationaler Kooperation beruhenden Projektarbeit steht die
Entwicklung, Evaluation und Implementation von webféhigen Multimedia- Anwendungen fiir die
Okologische Grundbildung in padagogischen Aufgabenfeldern (Studium, Unterricht, Jugendarbeit).
Auf der Grundlage einer Weiterentwicklung der Theorie der kategorialen Bildung (Klafki) wird das
Grundverhaltnis von Mensch - Natur thematisiert. Dies erfolgt unter der Zielstellung, mit den Mitteln
der Bildung dazu beizutragen, dass dieses Verhdltnis nachhaltig in Richtung einer Allianz zwischen
Mensch und Natur entwickelt wird. Hierzu wird die auf E. Bloch zuriickgehende Triade (Naturzwang,
Naturbeherrschung, Naturallianz) im Baustein thematisiert und in konkreten Lernprozessen entwik-
kelt.

Summary

In the center of the project which is based on an national and international cooperation is the develop-
ment, evaluation and implementation of web based multi- media applications for ecological education
in pedagogical scopes of duties (study, school-classroom, open education). On the basis of the further
developed theory of the 'kategoriale Bildung' (Klafki) the approach is focused on the basic relation
between mankind and nature. It is our aim to make a contribution to the development of this relation in
the direction of an alliance between men and nature by the means of education. This will be done by
focussing the learning process on pointing out and developing an idea of E. Bloch, who characterized
the development of the relation between man and nature in history first by the rule of nature over man,
second by the rule of man over nature and third (and to realize in the future) by the alliance between
man and nature.

Projektbeschreibung
Problemlage

Die Besonderheit (und evtl. das Innovative) dieses Projektes besteht darin, dass das Bildungsziel der
Okologischen Grundbildung nicht an sich, sondern verbunden mit anderen Bildungszielen (u.a. Dialog-
und Gestaltungsfahigkeit in einer sich verwissenschaftlichenden Gesellschaft bzw. modernen Wis-
sensgesellschaft) thematisiert wird. Der Ansatz gewinnt dadurch, Ober die Anliegen 6kologischer
Grundbildung hinaus, prinzipielle Bedeutung fiir die Gestaltung von Bildungsprozessen in schulischen
und aufRerschulischen Kontexten.
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Im Mittelpunkt der Forschungsarbeit im Projekt steht die Evaluation und Weiterentwicklung eines fir
die okologische Grundbildung als besonders geeignet erscheinenden Bildungskonzepts (,,kategoriale
Bildung*) und seiner lern- und entwicklungspsychologischen Pramissen. Weder das Bildungskonzept
selbst, noch die dkologische Grundbildung sind per se an moderne elektronische Medien gebunden.
Oft werden diese von ambitionierten Okopadagogen als dem Anliegen ¢kologischer Bildung kontra-
produktiv gegenlberstehend betrachtet. Dennoch besteht eine bedeutsame Herausforderung darin,
Madglichkeiten aber auch Grenzen der Nutzung moderner elektronischer Medien flr die Effektivierung
und Optimierung von Bildungsprozessen mit Blick auf individuelles und kollektives Lernen zu ermit-
teln. Computer, Multimedia und Web sind hier nicht Ausdruck eines sich aus der Entwicklung der
postmodernen Gesellschaft ergebenden "Muss"”, noch des Gentgenwollens von Modernitatsanspri-
chen, sondern sie sollen in ihrer Eigenschaft als (moglicherweise) potente Lernmittel untersucht und
weiterentwickelt werden.

Okologie ist per se eine interdiszipliniare Wissenschaft. Okologische Grundbildung hat sich daher dem
Gedanken der Interdisziplinaritdt zu verpflichten. Fir die 6kologische Grundbildung sind solche
Kompetenzen wie das Denken in komplexen Zusammenhangen/Systemdenken, interdisziplinares,
globales Denken, das Uberwinden der Monokausalitit im Denken, aber auch die Entwicklung einer
Naturasthetik/der Liebe zur Natur sowie (auf dkologisches Handeln gerichtete) reflexive Gestaltungs-
kompetenz essentiell. Computerbasiertes Lernen, multimediale Anwendungen und das World Wide
Web bieten die (potenzielle) Mdglichkeit, komplexe, systemhafte Lerngegenstdnde zu préasentieren
und vernetztes Denken bzw. Lernen zu stimulieren (Hypertext, "Verlinkung"), komplexe Sachverhalte
anschaulich lern- und erfahrbar zu machen (Simulation, multimediale Repréasentation) sowie die inter-
nationale (grenz- und kontinenttiberschreitende) Kommunikation (e-mail-Kommunikation) zu fordern.
Diese Mdglichkeiten und Potenzen entfalten elektronische Medien jedoch nicht aus sich heraus, son-
dern sie missen fachlich und padagogisch (auch lern- und kognitionspsychologisch) fundiert erschlos-
sen werden.

Auf dem Markt findet man gegenwartig ein (auch oftmals 6kologische Themen berticksichtigendes)
groRes Angebot an Software, welches in den meisten Féllen ohne eine ausreichend begriindete pad-
agogische Konzeption und in der Regel ohne Evaluation im Einsatzfeld angeboten wird (Meier 1995,
Kohrt 1995, Fricke 1995). Inshesondere liegt den angebotenen (Lern-) Programmen haufig kein
lerntheoretisches Konzept zugrunde. In diese Liicke zielt das Projekt, indem in ihm versucht wird,
multimediale, webfahige Bausteine fiir die dkologische Grundbildung zu entwickeln, die a) fachlich
(Okologie), b) bildungstheoretisch (Theorie der kategorialen Bildung) und c) lerntheoretisch (Theorie
der Lerntatigkeit und ihrer Ausbildung und Entwicklung) fundiert sind und mit Blick auf die zugrunde
liegenden Theorieansétze evaluiert werden konnen.

Anliegen des Projekts

Anliegen des Projekts sind die Entwicklung, Erprobung und Evaluation von webfahigen Multimedia-
Bausteinen flr die 6kologischer Grundbildung, welche es gestatten

a) auf der Basis eines bildungs- und lerntheoretisch fundierten Konzeptes fur die ¢kologische
Grundbildung relevante Inhalte prototypisch im Rahmen féacheriibergreifenden, -integrierenden,
interdisziplindren Lehrens- und Lernens in verschiedenen Bildungskontexten umzusetzen

b) bezogen auf das Lernen Prozesse der Selbstorganisation (Selbstentwicklung/ Autopoiese) anzu-
stol’en (u.a. uber die Forderung und Ausbildung heuristischen Denkens), mit dem Ziel, den Ler-
nenden in die Lage zu versetzen, mit Blick auf 6kologische Fragen und Probleme selbst Neues zu
entdecken und weiterzulernen

c) beispielhaft Ansatze fur facherubergreifendes, interdisziplinares Unterrichten bzw. Lernen zu pré-
sentieren.
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Adressaten

Die Entwicklungsarbeiten erfolgen zunéchst in zwei Richtungen. Im ersten Fall soll ein weiter Adres-
satenkreis erreicht werden. Adressaten des Bausteins sind hier: Lehrende und Lernende in Bildungs-
einrichtungen, Mitglieder in politischen Gruppierungen (Parteien, Berufsverbdnde, Burgerinitiativen,
soziokulturelle Netzwerke 0.A.), an Wissenschaft interessierte Laien oder Berufstitige, die in komple-
xen Arbeitszusammenhangen tatig sind. Es sollen hier im Kontext der 6kologischen Bildung Orientie-
rungen angeboten werden fir den Umgang mit offenem und komplexem Wissen, fur die Entschliisse-
lung komplexer Entwicklungen, fir die Vertiefung auch in fremde Spezialisierungen bei gleichzeitiger
bereichstibergreifender Integration (Kooperations- und Teamfahigkeit), fur die Teilnahme an langfri-
stigen Arbeitsprozessen, fir Identitatsfindungen in komplexen Kontexten, fiir die Ausbildung von
Wissen tber Wissen und fur die kreative Gestaltung mdglicher Zukiinfte ("konkreter Utopien™).

Im zweiten Fall stehen Schule und Unterricht im Mittelpunkt der Entwicklungsarbeiten. Adressaten
sind hier vor allem Schiler und Lehrer, die ihren Unterricht in Richtung auf fachertibergreifende Pro-
jekte im Kontext der 6kologischen Grundbildung 6ffnen wollen.

Genutzt werden kdnnen die Bausteine zum Selbststudium und Lernen im Unterricht wie auch als Ein-
flhrungs- und Begleitmaterial fiir Projekte in verschiedenen Praxisfeldern.

Konzeptionelle Grundlagen

Das dem Projekt und den hier entwickelten Multimedia Bausteinen zur dkologischen Grundbildung
zugrunde liegende Bildungskonzept basiert auf einer Weiterentwicklung der Theorie der kategorialen
Bildung (Klafki, 1993 vgl. auch Walgenbach 2000, Giest im Druck). Im Sinne des Fundamentalen
werden Kategorien durch inhaltliche Abstraktion gewonnen, die den Ausgangspunkt fiir das Erfassen
der Realitét (hier bezogen auf das Verhéaltnis Mensch- Natur) auf theoretischem, wissenschaftlichen
Niveau bilden sollen ("Aufsteigen vom Abstrakten zum Konkreten™ - Dawydow 1977).

Schlisselprobleme der Menschheit (hier das Verhéltnis Mensch - Natur bzw. Mensch - Umwelt) wer-
den exemplarisch an solchen (prototypischen) Gegenstdnden und Problemstellungen (z.B. Wasser)
thematisiert, die eine grof3e ErschlieBungskraft mit Blick auf das zu bearbeitende Grundproblem besit-
zen. Unter Bezugnahme auf E. Bloch (1959), der die Entwicklung des Verhéltnisses der menschlichen
Gesellschaft zur Natur als historische Triade von Naturzwang- Naturbeherrschung- Naturallianz kenn-
zeichnet, werden Perspektiven fiir die Gestaltung einer Allianz zwischen Mensch und Natur entwik-
kelt.

Die Anlage des Bildungsgangs orientiert sich an der Entwicklung menschlichen Wissens sowohl in
historischer wie systematischer Sicht. Es werden Tatigkeitsfelder entfaltet, die von der alltaglichen
Lebenswelt Gber Kunst und Naturwissenschaft aufsteigen zu den Formalwissenschaften, um dann tber
die Technologie wieder zur gesellschaftlichen Praxis zurtickzukehren. Dadurch entsteht eine Interdis-
ziplinaritét, in der verschiedenartiges Wissen nicht nur additiv aneinander gereiht, sondern schrittwei-
se entwickelt wird und immer aufeinander bezogen bleibt. Gleichzeitig wird ein Nachdenken (ber die
Entstehung und Entwicklung von Wissen und damit Transdisziplinaritat angeregt, verstanden als Er-
zeugung von Wissen tber Wissen in einem Dialog von Wissenschaft und Gesellschaft.

Das eigentliche Bildungsziel besteht im Aufschlieen fur bzw. in der Entwicklung neuer, z.T. unge-
wohnter interdisziplindrer Sichtweisen auf das Verhdltnis Mensch- Natur. Einerseits werden dazu
Momente der Chaostheorie, Naturasthetik, Okopadagogik als auch andererseits naturwissenschaftli-
ches Wissen, Denk- und Arbeitsweisen aus der Physik und der Mathematik (als axiomatischer Wis-
senschaft) fur die Bearbeitung des Themas fruchtbar gemacht. Insofern stellt das in den Bausteinen
praktizierte VVorgehen eine mégliche Herangehensweise fiir facheriibergreifendes Lernen dar und ent-
faltet hier seinen besonderen didaktischen Wert.
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Die Lern- Lehr- Konzeption des Bausteins wurde auf dem Hintergrund der psychologischen Didaktik
(mit tatigkeitstheoretischer Auspragung - vgl. Giest 19993, b) entwickelt. Es wird versucht, objektive
Anforderungen an 6kologisches Handeln und Verhalten (u.a. systemisches und multikausales Denken)
in Tatigkeit (adadquate Handlungskontexte) umzusetzen (z.B. Uber das Beschéftigen, den Umgang, die
Bildung von Systemen). Hierzu werden als Lernmittel auf der Ebene begrifflichen Denkens dialekti-
sche Gegensatzpaare (z.B. Ordnung - Chaos, Bestimmen und Bestimmt werden) sowie Metaphern
(z.B. "Das Flussige ist das sensible Chaos" - Novalis) eingefiihrt. Auf der Ebene komplexen (system-
bildenden, sich mit Systemischem auseinandersetzenden) Handelns werden die Lernenden in ver-
schiedenen Gestaltungsanforderungen tétig. Diese umfassen systembildendes Arbeiten auf den Ebe-
nen: Gestalten (Gewinnen von reflektierten Naturerfahrungen auf Phanomenebene), Beschaftigung mit
Formen und Strukturen in der Natur, ErschlieBung grundlegender struktureller Eigenschaften der un-
tersuchten Systeme in der Natur unter Nutzung der Computertechnik (Digitalisierung - Auseinander-
setzung mit Texturen, Artefakten, Computersimulation - Entwicklung von Mdglichkeitsfeldern fiir
Okologisches Handeln und Gestalten - vgl. Walgenbach 1992) und schlieBlich Generieren konkreter
Utopien fir die Ausgestaltung des Verhaltnisses Mensch- Natur und ihre Implementation in die Wirk-
lichkeit. Der Lernweg ist zunédchst durch Abstraktion (Ent-Deutung, inhaltliche Verarmung) bis hin zu
mathematischen Systemen (Texturen - Punktsystemen) gekennzeichnet. Damit werden der Mdéglich-
keitsraum fir Be-Deutungen erhoht und die Voraussetzung fir die Konkretisierung der gewonnenen
fundamentalen Abstraktionen (Kategorien) mit Blick auf das Losen konkreter Umweltprobleme (uber
konkrete Utopien hinausgehend) geschaffen, die es gestatten, den Lernweg zu vollenden. Ausgangs-
und Endpunkt des Lernens ist die gesellschaftliche Praxis des Umgangs der Menschen mit der Natur
mit dem Ziel des Gewinnens 6kologisch sinnvoller und nachhaltiger Perspektiven fiir das Handeln.

Bislang entwickelte Bausteine

Bisher konnten zwei Bausteine entwickelt und in ersten Schritten evaluiert werden. Es handelt sich im
ersten Fall um einen Baustein, der flr die Erwachsenenbildung (Aus-, Weiter- und Fortbildung von
Padagogen) entwickelt wurde und der als Prototyp fir die Umsetzung des zugrunde liegenden Bil-
dungsansatzes anzusehen ist. Seine Entwicklung stutzt sich auf praktisch bereits mehrfach erprobte
Bildungsprojekte (in Schule, Universitat, Jugendkunstschule, freie Jugendarbeit u.a. - vgl. Walgenbach
2000). Die hierbei entwickelten Materialien wurden multimedial aufgearbeitet bzw. spezifisch weiter-
entwickelt und konkretisiert. Im zweiten Fall wurde der Ansatz fir die 6kologische Grundbildung in
der Grundschule, fir Kinder der Klassen 3-6, konkretisiert und im Rahmen des Wettbewerbs ,,uni-
schule* des Vereins Schulen ans Netz e.V. gemeinsam mit dem Studienseminar Bernau und einer
Grundschule als Wettbewerbsbeitrag eingereicht (Giest, Schiepe im Druck).

Um die differenzierte Zielrichtung der Bausteinentwicklung deutlich werden zu lassen, werden im
Folgenden jeweils flr beide Bausteine spezifische Bildungsziele benannt.

Die spezifischen Bildungsziele des ersten Bausteins sind besonders darauf gerichtet, dass die Lernen-
den erkennen,

dass Gegenstédnde/Objekte nicht mehr einfach gegeben sind, sondern auf theoriegeleiteten Kon-
struktionen beruhen und vielfaltige Metamorphosen durchlaufen.

dass unmittelbare Anschauung nicht mehr das zentrale Mittel menschlicher Tatigkeit ist, sondern
Unanschaulichkeit und Anschaulichkeit in einem komplementéren Verhéltnis zueinander stehen.

dass Demokratie und Wissenschaft nur tber inter- und transdisziplindre Dialoge miteinander ver-
einbar sind.

dass Wissen heute komplex, dynamisch und offen ist und in einem vorher nicht bekanntem MaRe
in einem Spannungsfeld von Wissen und Nicht- Wissen steht.

dass die Gestaltung der Welt durch die Menschen in einem Spannungsfeld von Erhaltung und
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Gestaltung steht (Bewusstheit Uber die Notwendigkeit von ,Sustainable Development® - vgl. de
Haan 1999).

Die Zielstellung, welche mit der Entwicklung des zweiten Bausteins verfolgt wird, besteht darin, einen
Beitrag zur 6kologischen Grundbildung von Kindern unter Nutzung spezifischer Lernmittel (Compu-
ter, Multimedia und Internet) in schulischen Lern- und Lehrkontexten zu leisten. Dies erfolgt unter
besonderer Konzentration auf die Grundschule, um hier bestehende pédagogische Defizite aufzuar-
beiten und andererseits den Entwicklungsbesonderheiten und der Interessenlage von Kindern zu ent-
sprechen.

Ferner soll dazu beigetragen werden, im Kontext der 6kologischen Grundbildung Losungsansatze flr
folgende p&dagogisch relevante Aufgabenstellungen zu finden:

Verbindung von Begegnung mit Originalen und dem Lernen mit modernen Medien und dem In-
ternet,

Finden eines optimalen Verhaltnisses zwischen selbst gesteuertem Lernen und padagogisch inten-
dierten Strukturierungen (z.B. in multimedialen Lernumgebungen),

die Forderung und Entwicklung komplexen (System-) Denkens und Uberwindung monokausalen
Denkens,

Entwicklung modellhafter Ansétze (animierende und initiierende Wirkung) fur facheruibergreifen-
des, integratives Lernen unter Nutzung moderner Medien (vor allem Multimedia, weil per se inte-
grativ).
Weitere Ziele bestanden darin, die Umsetzung des Themas in der Praxis, an einer Grundschule zu
erproben sowie prototypisch bei der Entwicklung und Erprobung des Bausteins eine Kultur der Zu-
sammenarbeit zwischen erster und zweiter Phase der Lehrerbildung (Universitat Potsdam und Stu-
dienseminar Bernau/1. Grundschule Bernau) zu entwickeln.
Die in beiden Bausteinen bearbeiteten Inhalte beziehen sich auf
Wasser als Prototyp einer lebenswichtigen und 6kologisch gefahrdeten Ressource der Natur,

Okologisch relevante Fakten und Zusammenhdnge mit Blick auf den Natur- und Umweltschutz
unter besonderer Beachtung des Gegenstands Wasser,

die Thematisierung des Verhéltnisses zwischen Mensch und Natur unter Bezugnahme auf Thesen
von E. Bloch (Problem: Naturzwang - Naturbeherrschung - Naturallianz),

begriffliche Basiskategorien, die es gestatten, dieses Thema gedanklich zu analysieren (dialekti-

sches Gegensatzpaar Bestimmen - Bestimmt werden, Ordnung - Chaos, Metaphern als heuristi-

sche Mittel im Denken).
Fur die didaktisch- methodische Konzeption der Bausteine ist charakteristisch, dass durch Inhalt und
Gestaltung, vor allem durch spezifische Lernaufgaben, Lernkontexte (situiertes Lernen, kontextuierte
Kognition) gestaltet werden, welche geeignet sind, mdglichst selbststdndiges, handelndes Lernen zu
ermoglichen. Bei der Entwicklung dieser Lernkontexte war besonders zu beachten:

die Wissensdoméane (Okologie unter dem Filter 6kologischer Grundbildung),

die Handlungssituation (Interaktion mit dem Computer, Internet-Nutzung),

die allgemeine Lernsituation (u.a. Studium/ Selbststudium bzw. schulisches Lernen, Unterricht),
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die Entwicklungs- und Lernspezifik der Adressaten (im Falle jungerer Schulkinder: Integration
motivierender, emotionalisierender, spielerischer Elemente und darauf bezogener Medien sowie
das vorsichtige Heranfiihren an elementare Formen (theoretischen) begrifflichen Denkens).

Obwohl die didaktisch- methodische Realisierung der Ziele und Inhalte in den Bausteinen den oben
gekennzeichneten Grunduberlegungen folgt, weist sie im Einzelnen jedoch adressatenspezifische Be-
sonderheiten auf. VVor allem mit Blick auf Schule und Unterricht musste das im Folgenden allgemein
gekennzeichnete Vorgehen den Lern- und Entwicklungsbedingungen der Kinder spezifisch angepasst
werden.

Zunachst steht das "Wasser" als ein prototypisches System der Natur im Mittelpunkt der Arbeit. Die
Auseinandersetzung mit dem Wasser als Prototyp des ,,FlieBenden* soll, stimuliert durch im jeweili-
gen Baustein enthaltene Anregungen, mit dem praktischen Gestalten mit Wasser ausgehend von All-
tagssituationen (Erfahren ursprunglicher Ganzheiten, der Einheit von Inhalt und Form) beginnen und
Uber das kunstlerische Gestalten (Erfahren von Formen, Trennung von Form und Inhalt), das wissen-
schaftliche Gestalten (Erfahren von Strukturen, der Elemente und deren Beziehungen im System, das
Zerlegen in grundlegende Elemente), das Gestalten mit Texturen (Erfahren frei kombinierbarer Ele-
mente, Umgang mit abstrakten Punktmengen - z.B. Punktmengen mit dem Computer generieren, Ar-
beit mit geometrischen Generatoren), das Gestalten mit Artefakten (Erfahren von Ent- sowie Bedeu-
tung von Punktmengen, Umgang mit virtuellen Realitdten - z.B. Digitalisierung von Flussigkeitsbil-
dern, Entwurf von Utopien mit digitalisierten und generierten Punktmengen) zum Gestalten konkreter
Utopien (Erfahren von Wirklichem und Mdglichem; Entwurf méglicher Utopien z.B. multimediale
Présentation renaturierter Flusslandschaften, Diskussion im Internet bzw. in 6kologischen Netzwer-
ken) flihren.

Die Einarbeitung von themenrelevanten Links zu Web-Seiten und Adressen wissenschaftlicher Ein-
richtungen, Interessengruppen und Umweltverbénden unterstitzt die gezielte Informationssuche, mit
dem Ziel, vernetztes Wissen zu entwickeln und Informationen zu gewinnen tber bestehende Netzwer-
ke aktiven Natur- und Umweltschutzes bzw. 6kologisch orientierte politische bzw. gesellschaftliche
Aktivitaten sowie darin, Mdglichkeiten und Perspektiven zu gewinnen, sich konkret mit eigenen Ak-
tionen hier einzubringen.

Den spezifischen Bedingungen und Anliegen dkologischer Grundbildung entsprechend soll die Akti-
vitat der Lernenden sich bei der Arbeit mit dem Baustein nicht nur auf die Interaktion mit dem Com-
puter (bzw. Programm) sondern auch auf die Interaktion mit der Umwelt (naturliche Umwelt als ei-
gentlicher Gegenstand des Lernens und soziale Umwelt als vermittelnder bzw. sekundérer Lerngegen-
stand) beziehen. Das im Baustein implementierte Lernangebot (Lernsequenzen) soll helfen, den auf
die Aneignung 6kologischer Grundbildung gerichteten Lernprozess zu stimulieren und zu organisieren
und dabei einerseits die Rickkopplung mit analogen Aktivitaten im Programm prasenter "virtueller
Kooperationspartner™ als auch eine Kommunikation mit "realen" Lernpartnern tiber das Internet (bzw.
e-mail) gestatten (hierbei sind auch und vor allem Kooperationspartner in grofReren Distanzen ange-
sprochen - z.B. die Kooperation mit Pddagogik - Studenten der Universitat Santa Maria RS/Brasilien
und Schilern aus der Region).

Evaluation der Bausteine

Die Evaluation und Erprobung der Bausteine ist auf die Beantwortung der folgenden (bergreifenden
Fragestellung gerichtet: Welche Lerneffekte und Einsatzmoglichkeiten (im Rahmen des Studiums
bzw. des Unterrichts) bieten multimedial aufgearbeitete Studien- bzw. Lernbausteine im Selbststudium
bzw. im Rahmen von Projektunterricht im Hinblick auf die Vermittlung und Aneignung 6kologischer
Grundbildung und wie sind diese mit Blick auf ein effektives Studium/Lernen im Unterricht pro-
grammtechnisch und didaktisch zu gestalten?

Die Beantwortung dieser Fragestellung erfolgt hauptsachlich im Rahmen eines Bildungsexperiments
bzw. Unterrichtsexperiments. Die unabhéngige Variable der Untersuchung ist das Lernen mit dem
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Baustein unter gegebenen (definierten) Randbedingungen. Im Sinne der abh&ngigen Variablen werden
Lernergebnisse und Lernprozess untersucht, die wiederum eine wechselseitige Abhangigkeit aufwei-
sen. Das Untersuchungsdesign sieht ein Prétest- Treatment- Posttest Modell vor, wobei das Treatment
vor allem durch den Einsatz der Bausteine gekennzeichnet ist. Im Falle des Bausteins fiir die Grund-
schule l8sst sich die unabhdngige Variable mit den zur Verfligung stehenden Ressourcen nicht sauber
kontrollieren, da der Baustein in den Unterricht eingebaut wird. Deshalb wird hier zundchst nur das
Moment der Integration der Arbeit mit dem Baustein, der Internetrecherche bzw. der Arbeit der Kin-
der am Computer (es gibt nur ein verfiighares Gerat pro Klasse) in den Unterricht im Mittelpunkt der
Untersuchung stehen. Im Folgenden wird daher vor allem die Evaluation des ersten Bausteins im
Zentrum der Darstellung stehen.

Die Evaluation der Bausteine fand bzw. findet im ersten Fall im Rahmen des Studiums (Lehramt Pri-
marstufe/Sachunterricht - ca. 60 Studenten; /SS 1999, WS 1999/00, SS 2000) im zweiten Fall in einer
Grundschule (1. Grundschule Bernau in zwei Klassen Schuljahr 99/00) statt.

Fragestellung, Hypothesen und Methoden der Evaluation

Beziiglich der Lerneffekte wird gefragt:

Fuhrt das Lernen mit dem Baustein zu Veranderungen bei der asthetischen Wahrnehmung (evtl. in
Richtung Naturasthetik)?

Verandert sich in der gedanklichen Orientierung mit Blick auf dkologische Sachverhalte das Ver-
héltnis von antinomischem vs. dialektischem, monokausalem vs. multikausalem, atomistischem
vs. systemischem, konvergentem vs. divergentem Denken?

Spiegeln die Lernprodukte die im Baustein intendierten Ziele und Inhalte wider?

Bezuiglich der didaktisch - methodischen Konzeption wird gefragt:

Schafft der Baustein einen fiir Lernende inhaltlich nachvollziehbaren Zugang zum Thema und
wird dieser addquat didaktisch und methodisch gestaltet?

Wie bewusst verlaufen die Lernprozesse bei den Lernenden (Verhéltnis zwischen implizitem und
explizitem Lernen, Animation, Entertainment und Instruktion)?

Wie sind die im Baustein gestalteten bzw. intendierten Lernsequenzen, Lernaufgaben sowie Té-
tigkeiten mit Blick auf Lernziel, Lernverlauf und Lernergebnis zu bewerten?

Gelingt es, das Lernen aus dem Baustein heraus nach aufRen zu verlagern (d.h. lernend auch die
Programmoberflache zu verlassen)? Was wird im Baustein bearbeitet? Was wird auerhalb des
Bausteins erarbeitet? Kann sich der Lernende vom Baustein wéhrend der Sitzung am Computer
I6sen?

Beziiglich der Programmbewertung wird gefragt:

Wie wird der Baustein unter Zugrundelegung in der Literatur zu findender Kriterien fir Lernsoft-
ware (programmtechnisch, didaktisch-methodisch, dsthetisch) bewertet?

Wodurch sind die Nutzungsbedingungen des Bausteins (lerntheoretisch, didaktisch und technisch)
gekennzeichnet?

Wodurch zeichnet sich das Navigationsverhalten der Lernenden aus und wie gelingt das Navigie-

ren im Baustein (Welche Seiten werden besonders haufig, besonders wenig betrachtet, bearbeitet?
Welche Gestaltungsvarianten werden bevorzugt? Wie wird die Hypertext-Struktur genutzt und
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bewertet?)

Im Sinne von Hypothesen wird auf der Grundlage des Lernens mit dem Baustein erwartet:

eine Verdnderung der &sthetischen Wahrnehmung in Richtung einer (6kologisch reflektierten)
Naturésthetik;

die Veranderung des Denkens und der Denkentwicklung in Richtung auf eine stirkere Betonung
des Denkens in Einheiten von Gegenséatzen (dialektisches versus formal logisches Denken), multi-
kausalen Denkens (vs. Monokausalitat), divergenten Denkens (Denken in Varianten, Losungsvari-
anten fir ein Problem finden), systemischen Denkens (Denken in Systemen vor allem "Sensibili-
tat" von Systemen, Eingriffe und Auswirkungen), gedanklichen Bewegens in den Richtungen Ab-
straktion, Konkretion (abstrahieren, konkretisieren, das heilst Aufsteigen vom Abstrakten zum gei-
stig Konkreten oder anders: Anwendung des erworbenen Wissens vor allem der Ausgangsabstrak-
tionen!), Nutzens von Analogien und Metaphern als Denkmittel bzw. als Lernmittel;

der Erwerb der Féhigkeit, 6kologischen Szenarien nachzugehen (Verhaltensweisen darstellen und
Beziehungen zur Natur entwickeln und darauf bezogene konkrete Produkte des Lernens zu erar-
beiten).

Zur Evaluation der Bausteine werden eingesetzt:

Pré-Posttest (In der Form eines Testmaterials und halboffenen Fragebogens wird die Bewéltigung
von Anforderungen, welche mit den erwarteten Lerneffekten korrespondieren, erhoben: Bildertest,
Denken in dialektischen Gegensatzen, kybernetisches Denken (mit Bezug zu Vester), Arbeit mit
mind maps, gedankliches Arbeiten mit Analogien, Metaphern, Abstrahieren und Konkretisieren
fundamentaler Begriffe, Szenario-writing);

Fragebogenerhebung, Fremd- und Selbstbeobachtung sowie Interviews zur Erfassung der Bewer-
tung der Lerntatigkeit, Lernsequenzen und Lernaufgaben sowie anderer Téatigkeiten mit Blick auf
Lernziel, Lernverlauf und Lernergebnis;

Fragebogen zur programmtechnischen und didaktisch/ padagogischen Bewertung des Bausteins
(angelehnt an Lauterbach 1998);

Fragebogen zur Bewertung jeder einzelnen Seite des Bausteins beziiglich der Merkmale Navigati-
on, Inhalt, Grafik, Instruktivitat (d.h. Beitrag zum Anliegen des Bausteins/ Lernschrittes/ zur Pro-
blembearbeitung).
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Brandenburgische Umwelt Berichte (BUB) 8 S. 32 - 34 (2000)

Anthropometrische Grundlagen fir die Entwicklung mafRgerechter 3D-
Computersimulationen des menschlichen Korpers zum Einsatz bei der Ge-
staltung kérpernaher Umweltelemente

H. Greil, H. W. Jurgens, I. Schroder, Ch. Scheffler

Zusammenfassung

Menschen sind im téglichen Leben von einer Vielzahl von technisch gestalteten Umweltelementen
umgeben. Diese "gemachten Umwelten” tragen bei guter Anpassung an die physischen Bedurfnisse
der Nutzer zu deren Wohlbefinden bei oder filhren bei schlechter Anpassung zu Unbequemlichkeiten
und zu gesundheitlichen Beeintrachtigungen. Voraussetzungen flr eine gute Passfahigkeit von kor-
pernahen Umweltelementen sind eine ausreichende anthropometrische Datengrundlage und deren
praxisorientierte Aufbereitung. Am Beispiel des dreidimensionalen computergenerierten Mensch-
Modells RAMSIS wird aufgezeigt, wie humanbiologisch/anthropometrische Ergebnisse in die Praxis
umgesetzt werden kdnnen.

Summary

Humans are permanently surrounded by a multitude of technically fashioned environmental elements.
These "man-made environments" contribute to the well-being of their users if they are well adapted to
their physical needs. Insufficient adaptation leads to discomfort and may have negative effects on
health. A sufficient anthropometric data base which is adapted for practical use is prerequisite for ena-
bling suitable body-near environmental elements. The three-dimensional human model RAMSIS
serves as an example for demonstrating how insights of Human Biology and Anthropology may be put
to use in practice.

Projektbeschreibung und Ergebnisse

Menschen leben in ganz konkreten Umwelten, die sie nach ihren Bedirfnissen verandern und gestal-
ten. Eine besondere Rolle in Bezug auf die Erhaltung von Wohlbefinden, Gesundheit und Leistungs-
fahigkeit spielen dabei kdrpernahe Umweltbereiche, die hdufig oder langfristig durch den Korper oder
Korperteile kontaktiert werden und nicht selten an unterschiedlich groRe und unterschiedlich propor-
tionierte Menschen angepasst sein mussen. Kérpermalie, Raumerfordernisse und Koérperkréfte des
Menschen finden deshalb seit jeher Berlicksichtigung bei der Konstruktion und Gestaltung maRge-
rechter kérpernaher Umweltelemente nach den Bedurfnissen der potentiellen Nutzer. Umweltelemente
in diesem Sinne sind haufig Arbeitsplatze oder Arbeitsplatzbereiche. Sowohl stationdre als auch mo-
bile Arbeitsplatze wie Fahrzeuge oder Flugzeuge konnen in ihren Dimensionen, ihren Verstellbar-
keitsbereichen und ihrer ergonomischen Gestaltung besser oder schlechter an die Bedirfnisse der sie
nutzenden Menschen angepasst sein (Greil & Jurgens 1995, Greil 1997). Voraussetzung fur eine gute
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Anpassung ist die Integration anthropometrischer Daten und Zusammenhdnge. Dies wiederum setzt
umfangreiche und kostenaufwendige Kérpermessungen und eine nutzerorientierte statistische Aufbe-
reitung der Messdaten voraus. Wesentlich ist eine Erfassung der Variabilitat der MeRwerte innerhalb
der Bevolkerung bzw. innerhalb spezieller Bevolkerungsgruppen. Tabellenwerke allein, wie der An-
thropologische Atlas (Fliigel et al. 1986) oder der Internationale anthropometrische Datenatlas (Jur-
gens et al. 1989) reichen als anthropometrische Konstruktionsgrundlage héaufig nicht aus. Mit der
Weiterentwicklung der elektronischen Datenverarbeitung erschloss sich die Mdglichkeit, umfangrei-
che anthropometrische Datenbanken aufzubauen. Eine solche befindet sich im Fachgebiet Humanbio-
logie des Instituts fiir Biochemie und Biologie der Universitat Potsdam. Sie umfasst Informationen zu
mehr als 100 alters-, geschlechts- und koérperbautypspezifischen Kérpermalen von etwa 45 000 Per-
sonen aus allen Bevolkerungsgruppen von der Geburt bis zum Greisenalter. Auf der Grundlage dieser
Datenbank wurde das rechnergestiitzte dreidimensionale Modell des menschlichen Korpers RAMSIS
entwickelt, mit dessen Hilfe malRgerechte Elemente der technischen Umwelt effektiver passgerecht
konstruiert werden kénnen. RAMSIS ist das bisher einzige Modell seiner Art, in das nicht nur die
Variabilitat einzelner Kdérpermale integriert wurde, sondern eine multivariate Korperbautypologie
(Seidl et al. 1992, GeuR 1994, Greil 1995). Es eignet sich beispielsweise zur malgerechten Simulation
bewegungsfahiger kleiner, korpulenter und kurzbeiniger "Sitzriesen™ ebenso wie zur Simulation lang-
gliedriger Hochschlankwuchstypen. Mit Hilfe von variablen Mensch-Modellen kdnnen computergene-
rierte Umweltbestandteile wie Arbeitspléatze, Fahrzeugkabinen oder Cockpits so konstruiert werden,
dass sie an eine spezielle Nutzerpopulation optimal angepasst sind oder durch Integration definierter
Verstellbarkeitsbereiche fiir eine vielgestaltige Nutzerpopulation komfortabel variiert werden kénnen.
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Brandenburgische Umwelt Berichte (BUB) 8 S. 35 - 36 (2000)

Mal- und funktionsgerechte Gestaltung der kérpernahen Umwelt &alterer
Menschen

C. Scheffler, H. Greil, I. Schroder

Zusammenfassung

Der Anteil alterer Menschen in unserer Gesellschaft hat stark zugenommen. Die durchschnittliche
Lebenserwartung eines Neugeborenen in Deutschland betragt 74,6 Jahre fiir M&nner und 80,0 Jahre
fir Frauen. Unsere technisch gestaltete Umwelt ist demgegeniiber auf das junge Erwachsenenalter
orientiert. In einer anthropologischen Studie werden Unterschiede in KérpermalRen und Kérperbau
zwischen jungen und élteren Personen untersucht. Ziel ist eine bessere metrische und funktionale An-
passung der kérpernahen Umwelt an die speziellen Bediirfnisse alterer Menschen. Zusétzlich werden
korperliche Beweglichkeit sowie Reaktionsgeschwindigkeit und Konzentrationsfahigkeit als Funktio-
nen der Aufmerksamkeit gepruft.

Summary

The percentage of elderly people in our society has increased distinctly. Today, the life expectancy of
a child born in Germany is 74.6 years for men and 80.0 years for women. In contrast to this, our tech-
nically designed environment focuses on young adult age. Differences in body measures and physique
between young and elderly subjects are analysed by the present anthropological study with the aim of
developing a better metric and functional adaptation of the body-near environment to the specific
needs of the elderly. Moreover, physical mobility, speed of reaction and powers of concentration were
tested as functions of attention.

Projektbeschreibung und erste Ergebnisse

Alte Menschen, die selbstdndig leben und am 6&ffentlichen und sozialen Leben aktiv teilnehmen
maochten, sehen sich einer Reihe von Schwierigkeiten im Zusammenhang mit unserer technisch ge-
pragten Umwelt gegentber. Ein Teil dieser Schwierigkeiten kénnte durch besserer Kenntnisse von
Korpermalien und kérperlicher Beweglichkeit im Altersverlauf und durch Berlcksichtigung dieser
Kenntnisse bei der Konstruktion von Gegenstanden der kdrpernahen technischen Umwelt vermieden
werden (Steenbekkers & Beijsterfeldt, 1998). Da kaum vergleichbares Datenmaterial vorliegt, wurde
im Fachgebiet Humanbiologie des Instituts fir Biochemie und Biologie der Universitat Potsdam 1996
mit einer anthropometrischen Querschnittstudie fur den Altersbereich von 45 bis zu 85 Jahren begon-
nen. Gemessen wurden 67 Manner und 172 Frauen. Zusétzlich zu den Kérpermessungen wurden Tests
zur korperlichen Beweglichkeit durchgefuhrt und durch eine Videoanalyse ausgewertet. Zur Erfassung
von Reaktions- und Konzentrationsfahigkeit wurde eine softwaregestitzte Aufgabenstellung vergeben
und ausgewertet. Die Durchfiihrung derselben Kérpermessungen und Tests an einer Gruppe von 29

35



jungen Mannern und 100 jungen Frauen erlaubte eine Analyse von Unterschieden zwischen jungen
und &lteren Erwachsenen.

Mit zunehmendem Alter werden Menschen im Durchschnitt kleiner und zunéchst auch schwerer. Die
Reichweiten ihrer Arme verdndern sich im Zusammenhang mit einer Anderung der Thoraxform
(Scheffler & Greil 2000). Auch das Bewegungsverhalten junger und alterer Menschen ist unterschied-
lich. Kleinere Gegenstande werden nicht mehr durch Einnehmen der Hockstellung vom Boden aufge-
hoben, sondern vorzugsweise durch Bicken mit gebeugtem oder geradem Riicken bei gestreckten
Knien. Hierbei besteht eine Abhangigkeit zwischen dem Grad der Korpulenz, gemessen am Body-
Mass-Index, und der bevorzugten Form des Biickens. GroRRere Korpulenz fiihrt zum Bucken aus dem
Stand mit gestreckten Knien und geradem Riicken. Bei jungen Erwachsenen besteht kein Zusammen-
hang zwischen dem Bewegungsmuster beim Biicken und der durch einen Computertest ermittelten
Reaktionsgeschwindigkeit bei der Erledigung psychomotorischer Aufgaben. Bei alteren Menschen ist
die psychomotorische Reaktionsgeschwindigkeit bei Personen, die sich mit geradem Ricken und ge-
streckten Beinen biicken, niedriger. Sie reagieren langsamer im Vergleich zu Personen, die auch in
fortgeschrittenem Alter beim Bucken noch ganz oder teilweise in die Hocke gehen. Wéhrend korperli-
che Beweglichkeit und Reaktionsfahigkeit im Alter bei beiden Geschlechtern deutlich abnehmen,
scheint die Konzentrationsfahigkeit, gemessen an der Anzahl von Fehlern bei der Erledigung einer
psychomotorischen Aufgabe, weitgehend altersunabhéngig zu sein (Greil & Scheffler 2000). Diese
Ergebnisse legen nahe, dass durch eine altersgerechte Konstruktion von Einrichtungsgegenstanden
und dergleichen speziell fiir Senioren und bei Berticksichtigung der verlangerten Reaktionszeit alterer
Menschen eine Teilnahme am 6ffentlichen und gesellschaftlichen Leben fir l&ngere Zeit als bisher
ermdglicht werden kann, da die Konzentrationsfahigkeit auch im Alter erhalten bleibt.
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Brandenburgische Umwelt Berichte (BUB) 8 S. 37 - 39 (2000)

Korperliche Entwicklung von Brandenburger Schilern und Schilerinnen
als Indikator fur komplexe Veranderungen von Umweltbedingungen

A. Schilitz, H. Greil, Ch. Scheffler

Zusammenfassung

Der menschliche Korper reagiert auf verdnderte Umweltbedingungen, insbesondere auf verénderte
Erndhrungsgewohnheiten, mit verdndertem Wachstum. In diesem Sinne funktioniert er wie ein
Indikator. Seit der Wiedervereinigung Deutschlands haben sich die Lebensbedingungen in den neuen
Bundeslandern fur viele Menschen veréndert. Wéhrend die sékularen Zuwachsraten in den letzten
Jahren der DDR einen ricklaufigen Trend aufwiesen, sind Brandenburger Schulkinder heute alters-
und geschlechtsspezifisch sowohl im Mittel als auch in den oberen und unteren Randbereichen der
Verteilung gréBer und schwerer, aber nicht fetter als vor zehn Jahren.

Summary

The human body reacts to changing environmental conditions with changing patterns of growth, par-
ticularly to varying nutritional habits. In this sense, it reacts as an indicator. The living conditions of
many people of the New Federal States of Germany have changed since the German reunification. In
the last years of the GDR the secular increase had become more moderate. This is different today, as
school children of the Federal State of Brandenburg are sex- and age-specifically taller and heavier
but not more adipose compared to their appearance 10 years ago. This is also valid for medians and
border percentiles.

Projektbeschreibung und erste Ergebnisse

Das Phédnomen der sdkularen Akzeleration, des beschleunigten Wachstums und der beschleunigten
korperlichen Reifung von Kindern und Jugendlichen mit hdheren Mittelwerten der Kérperendhdhe
und anderer KérpermaRe, wird seit etwa 150 Jahren in vielen Landern beobachtet. Es gibt keine Hin-
weise auf eine genetische Grundlage dieses Prozesses. In der Regel korreliert die Intensitat der saku-
laren Akzeleration mit einer entsprechenden Verbesserung der allgemeinen Lebensbedingungen. Der
Verlauf der kérperlichen Entwicklung der jungen Generation einer Bevolkerung kann als Indikator fiir
das Wirken eines im einzelnen nur schwer fassbaren komplexen Gefliges von giinstigen und ungiinsti-
gen Umweltfaktoren herangezogen werden. Verzogertes und vermindertes Wachstum ist ein Alarmsi-
gnal.

Seit der wegweisenden Publikation des Leipziger Schularztes E. W. Koch (1935) ist in zahlreichen
Wachstumsstudien tber den mit Ausnahme der ersten Nachkriegsjahre positiven sakularen Trend der
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korperlichen Entwicklung deutscher Schiler und Schiilerinnen berichtet worden (Greil & Mohr 1996,
Jaeger 1998). Im letzten Jahrzehnt des Bestehens der DDR gab es Anzeichen fir ein allméhliches
Ausklingen des Prozesses. Dies wurde in der Offentlichkeit als ein Erreichen optimaler korperlicher
Entwicklungsmdglichkeiten unter den Bedingungen des sozialistischen Systems publik gemacht, die
nicht noch weiter verbessert werden kénnen. In den Jahren 1987 bis 1990 wurde durch eine reprasen-
tative landesweite anthropologische Querschnittstudie an mehr als 40 000 Kindern und Jugendlichen
im Alter von 0 bis zu 19 Jahren fiir 31 Korpermalie eine Grundlage fiir aktuelle Norm- und Richtwerte
zur Verwendung in der kinder- und jugendérztlichen Praxis und im Kinder- und Jugendgesundheits-
schutz geschaffen (Greil & Sommer 1989, Greil 1997). Ein spaterer regionaler Vergleich ergab fiir
die Bevdlkerung des heutigen Bundeslandes Brandenburg Korpermesswerte, die mit zufriedenstellen-
der Genauigkeit dem Landesdurchschnitt der DDR entsprachen. Damit war eine einmalige Mdglich-
keit gegeben, fast zehn Jahre nach der Wiedervereinigung Deutschlands durch eine erneute anthro-
pologische Querschnittstudie zu untersuchen, ob die vielfaltigen Verédnderungen im Lebensstil der
Familien und damit auch der Kinder Auswirkungen auf den Kérperbau und die Kérperzusammenset-
zung Brandenburger Schulkinder haben.

Das Projekt wurde 1997 begonnen. Die Datenerhebung wurde im Juli 2000 abgeschlossen. Untersucht
wurden im Rahmen eines HSP 1l finanzierten Promotionsvorhabens neben sozialen Parametern 25
Koérpermalie an 2089 Jungen und 2131 Méadchen aus dem Land Brandenburg im Alter zwischen 5 1/2
und 18 1/2 Jahren. Wie in der Studie von 1987/90 wurde wiederum sowohl in Stadten als auch in
Daorfern gemessen, um festzustellen, ob es heute noch Stadt-Land-Unterschiede im Kdrperbau gibt.

Bereits eine Zwischenauswertung der MeRdaten zeigte eine deutliche Zunahme des Tempos der
sékularen Akzeleration seit 1987/90 (Schilitz 1998, Greil & Schilitz 1999). Bemerkenswert ist die
Altersspezifik des sékularen Trends. Kinder im Alter von 6 und 7 Jahren, die nach 1990 im Land
Brandenburg geboren wurden sind am starksten betroffen. In diesem Alter sind Jungen im
Durchschnitt 4,2 cm und Méadchen 3,0 cm groRer als vor 10 Jahren. DemgegenUber betragt der séku-
lare Zuwachs bei 19 Jahre alten Jungen und Madchen nur 1,4 cm. Dies kdnnte im Zusammenhang
damit stehen, dass die Schulanfanger vollstdndig unter den verédnderten Umweltbedingungen nach der
Wiedervereinigung Deutschlands mit anderen Ernahrungsgewohnheiten herangewachsen sind. Die
Schulabgénger haben ihre Jahre des intensivsten Wachstums unter den Lebensbedingungen der DDR
verbracht. Neben dieser altersspezifisch unterschiedlich starken Akzeleration des Langenwachstums
kann ein Trend zur Vorverlagerung des fir das menschliche Wachstumsmuster charakteristischen
puberalen Langenwachstumsschubes beobachtet werden. Es ist deshalb damit zu rechnen, dass auch
die Pubertat insgesamt friiher beginnt. Harmonisch zur Kérperhéhe und anderen Langenmalen haben
auch Breiten- und Umfangsmalie sowie die Kérpermasse sékular zugenommen. Kinder und Jugendli-
che sind nicht nur gréRer geworden. Sie wiegen auch mehr als ihre Altersgenossen vor 10 Jahren. Der
den Ernahrungszustand charakterisierende Body-Mass-Index (kg/m?) hat allerdings nur bei den Jun-
gen und bei jungeren Madchen sakular zugenommen. Von 15,5 Jahren an sind Madchen heute
zunehmend schlanker als vor 10 Jahren. Mit 19 Jahren liegt ihr BMI um 1,2 kg/m? unter den friiheren
Werten. Das gilt nicht nur flr die Mittelwerte, sondern auch fur die unteren und oberen Randperzen-
tilbereiche unter P10 und Uber P90. Die Dicke der subkutanen Fettschicht hat im sakularen Vergleich
in allen Altersgruppen und bei beiden Geschlechtern abgenommen. Ein erhéhtes Risiko fur ungesun-
des Ubergewicht und Fettsucht ist damit im sakularen Trend nicht gegeben.
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Handlungsstrukturen in einer 6kologisch orientierten Genossenschaft

A. Segert, |. Zierke

Zusammenfassung

Am Fallbeispiel der Gemeinniitzigen Obstbau-Siedlung Eden eG. wird nachgewiesen, daB sich dkolo-
gisches Handeln nur entwickeln 1aBt, wenn an lokal und sozial gepragte Ansatzpunkte alltaglicher
Denk- und Verhaltensmuster angekniipft wird. Es werden sechs Aktivitatstypen dargestellt, die einen
je spezifischen Zugang zu umweltrelevanten Alltagspraktiken einschlieBen. Eine Modernisierung der
ausgewahlten Genossenschaft ist nur moglich, wenn die vorhandenen Denk- und Verhaltensmuster in
ihrer jeweiligen Spezifik beachtet werden.

Summary

The case study of the Gemeinnitzigen Obstbau-Siedlung Eden eG in Oranienburg near to Berlin
shows that ecological behavior can be increased by carrying on specific local (not global) and social
every day behavior patterns. There are reported 6 activity patterns of members of that co-operative
which are open to ecological every day practices in particular ways.

Projektbeschreibung

Das Forschungsprojekt “Handlungsstrukturen in Genossenschaften am Fallbeispiel der Gemeinntzi-
gen Obstbau-Siedlung Eden eG.” ordnet sich sowohl umweltsoziologischer wie auch organisationsso-
ziologischer Forschung zu. Anhand einer exemplarischen Analyse werden umweltrelevante Hand-
lungsmuster herausgearbeitet, die sich im Bedingungsgefiige einer konkreten Genossenschaft entfalten
kénnen. Als Fallbeispiel dient die Eden-Genossenschaft, die langjéhrige Traditionen und Erfahrungen
im Okologischen Gartenbau und als Siedlungsgemeinschaft mit lebensreformerischen Praktiken be-
sitzt. Mit eigenen Untersuchungen sowie Sekundaranalysen wird der Frage nachgegangen, unter wel-
chen Voraussetzungen sich in genossenschaftlichen Strukturen Handlungsrationalitdten und All-
tagspraktiken herausbilden kénnen, welche die Modernisierung einer lebensreformerischen Genossen-
schaft ermdglichen. Es werden organisatorische und lebensweltliche Bedingungen herausgestellt, die
das Potential unterschiedlicher Akteure fiir nachhaltigen Gartenbau und ¢kologische Siedlungsformen
beeinflussen bzw. fordern. Die empirische Analyse stutzt sich vorrangig auf themenzentrierte Inter-
views mit Genossenschaftsmitgliedern, auf Gesprache mit verschiedenen Experten, auf umfangreiches
Archivmaterial und eigene statistische Erhebungen.

Die Gemeinniitzige Obstbau-Siedlung Eden eG. wurde 1883 im Rahmen der Lebensreformbewegung
gegriindet (vgl. Krabbe 1974, Kerbs 1999). Das Ziel war, auf der Basis gemeinsamen Bodenbesitzes
naturverbundene Lebensweisen und gesunde Erndhrung durch Selbstversorgung aus den eigenen
Garten sowie eine genossenschaftliche Obstplantage zu fordern (vgl. Baumgartner 1997*, Vorstand
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der Eden-Genossenschaft 1920). Die Mehrzahl der damaligen lebensreformerischen Projekte mulite
ihre Tétigkeit friher oder spater wieder aufgeben, da es ihnen nicht gelungen ist, 6kologisches Enga-
gement der Mitglieder und Wirtschaftlichkeit miteinander zu verbinden. Eden ist heute die einzig er-
halten gebliebene Genossenschaft mit lebensreformerischer Tradition in Deutschland, die es geschafft
hat, den gesellschaftlichen Verédnderungen tber mehr als hundert Jahre flexibel zu begegnen. Nach
dem Systemwechsel 1990 stand die traditionsreiche Genossenschaft erneut vor einer Herausforderung.
Es galt nicht nur eine moderne Rechtsform sowie die eigene Marktfahigkeit herzustellen, sondern auch
die organisationsinternen dkologischen und sozialen Foérderziele neu zu bestimmen und entsprechende
Aktivitaten zu entwickeln.

Diese Ziele sind als Handlungsnormen im Edener Statut als dem grundlegendem Regelwerk festge-
schrieben. Wie in anderen Genossenschaften auch ist darin als zentraler Férderzweck festgehalten, den
Erwerb und die Wirtschaft ihrer Mitglieder zu starken (vgl. Dulfer 1995, Stange 1994). Die Besonder-
heit der Edener Genossenschaft besteht darin, dal’ sie sich in ihrer Arbeit dartiber hinausgehend auf
das alltagliche Leben ihrer Mitglieder bezieht, deren alltagskulturelle und speziell 6kologische Werte
und Normen foérdert. Damit erweitert EDEN den allgemein gultigen genossenschaftlichen Foérder-
zweck um eine kulturelle Dimension. Das materielle und soziale Wohlergehen der Mitglieder soll
nicht nur Gber wirtschaftliche Unternehmungen, sondern auch (ber breit gefacherte gemeinsame Akti-
vitaten und uber die Entfaltung naturnaher und gesunder Lebensformen erreicht werden. Dazu wurden
in der Geschichte der Genossenschaft verschiedene Rahmenbedingungen geschaffen. Zugleich wird
auch im Statut an die personliche Verantwortung des einzelnen Mitglieds fir seine Lebensweise ange-
knipft. Die Mitgliedschaft wird daran gebunden, dalk vom einzelnen eine gesunde Lebensfiihrung”,
”Grundsétze naturnaher Lebensweise” und eine “bevorzugt gesunde Erndhrung” verfolgt werden
(Statut 1998, 7).

Der Alltag in der Eden-Genossenschaft widerspiegelt beispielhaft den allgemeinen Wandel in lebens-
reformerischen Ansprichen und Aktivitaten im Laufe der letzten 100 Jahre und ihre aktuelle Ausfor-
mung. Die Sozialwissenschaften erklaren solche Anspriche und Aktivitaten aufgrund theoretischer
Uberlegungen und empirischer Ergebnisse auf unterschiedliche Weise. Ubereinstimmung zeichnet
sich bei der grundlegenden Erkenntnis ab, daf allein durch gezielte Erziehung oder Beeinflussung von
Bewulitseinsprozessen umweltgerechte Verhaltensweisen kaum zu entwickeln sind. Die in den letzten
beiden Jahrzehnten entwickelte Sensibilitat fir Umweltprobleme muR sich nicht unmittelbar im tagli-
chen Verhalten niederschlagen. Real stehen dem ¢kologischen BewuRtsein mitunter Verhaltensweisen
gegeniber, die nur partiell mit der geduerten Wertschatzung fur eine intakte Umwelt Ubereinstimmen
(vgl. Bundesministerium 1996). Einem mehr oder weniger ausgepragten ¢kologischen Denken sind
aus verschiedenen Ursachen heraus nicht unbedingt Verhaltensqualitdten zuzubilligen (vgl. Brand
1997). Fir die Eden-Genossenschaft heilt das, dal3 ihre vielfaltigen lebensreformerischen Tendenzen
nur bedingt tber ideologische Beeinflussung zu fordern sind. Vielmehr wurzelt das Potential fir ver-
schiedene Lebenspraktiken, in denen sich Anspriiche auf Naturndhe und Gesundheit umsetzen, im
Alltag der Edener und in den durch die Genossenschaft und das weitere Umfeld gesetzten Rahmenbe-
dingungen fur deren Entfaltung. Sie sind letztlich weder durch Festlegungen im aktuellen Statut noch
durch Aufklarungsarbeit zu bewirken oder anzuerziehen, sondern sie missen im Rahmen alltaglicher
Lebensbedingungen erméglicht bzw. herausgefordert werden. Okologisches BewuBtsein kann mithin
nicht global entwickelt werden kann, sondern es muf§ sich in den regional- und milieugepréagten Alltag
einordnen (vgl. Segert/Zierke 1997b). Hier finden sich ganz konkrete Ansatzpunkte, entsprechende
Denk- und Verhaltensmuster zu unterstiitzen.

Damit geht eine zweite allgemein anerkannte sozialwissenschaftliche Erkenntnis einher. Sie besagt,
daf sich in den Alltagskulturen von Individuen und sozialen Gruppen ganz unterschiedliche Ansatz-
punkte fir umweltgerechte Verhaltensweisen finden, umweltrelevantes Verhalten sich ganz verschie-
den artikuliert (vgl. Segert/Zierke 1997a). Im Kontext verschiedenartiger sozialer Rollen haben auch
die Edener ein voneinander unterscheidbares und in sich differenziertes Umweltverhalten. Wéhrend
die einen sich auf gesunde Erndhrung und einen chemiefreien Garten konzentrieren, legen die anderen
grofRen Wert auf korperliches Wohlbefinden durch viel Bewegung. Wieder andere bemihen sich,
Luftverschmutzungen einzudammen oder aber 6kologisch wertvolle Technologien bspw. bei der Ab-
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wasserbehandlung oder dem Hauserbau anzuwenden. Keineswegs bedeuten ein chemiefreier Garten
oder vegetarische Ernéhrung, dafl? auch in anderen Lebensbereichen 6kologische Verhaltenspramissen
im Vordergrund stehen. Auch bei den Edenern zeigen sich unterschiedlich motivierte Zugénge zu
Okologischen Verhaltensmustern, deren Praktizierung von sozialen und personlichen lebensweltlichen
Rahmenbedingungen beeinfluldt wird.

Soll umweltgerechtes Verhalten untersucht und unterstiitzt werden, ist ausgehend von diesen zwei
Aspekten nicht nur die Licke zwischen 6kologischem BewuRtsein und 6kologischem Verhalten zu
beriicksichtigen, sondern auch die Einbindung von 6kologischem Verhalten in sozial und individuell
gepréagte Alltagskulturen. Umweltorientierungen zeigen sich an verschiedenen Handlungen und mit
unterschiedlichem Gewicht. In der Fallanalyse zu Handlungsstrukturen in der Eden-Genossenschaft
konnten die flr diese Organisation typischen Ansatzpunkte organisationalen und 6kologischen Den-
kens und Handelns in dieser Genossenschaft herausgearbeitet werden.

Nach Eden zog es immer Menschen, die ein Leben in der freien Natur und fern der Groftadt, eine
intensive und grof3ziigige Gartenbewirtschaftung und/oder eine fleischarme Kost bevorzug(t)en. Mit
diesen naturnahen Lebensvorstellungen und dem Potential, sie umzusetzen, unterschied sich die Ede-
ner Siedlung von vielen anderen. In Eden hat es gleichermalen Tradition, dal? sich viele Mitglieder in
den verschiedenen Bereichen fiir ihre Genossenschaftssiedlung und ihre Gemeinschaft engagieren. Fir
die Genossenschaftsmitglieder bieten sich verschiedenste Mdglichkeiten, ihren vielfaltigen Neigungen
nachzugehen, ihre Gemeinschaft zu entfalten und die Gemeinnutzigkeit ihrer Genossenschaft zu unter-
stlitzen. In wenigen anderen Genossenschaften findet man solch ein Mal} an Mitgliederaktivitaten wie
in Eden. Dabei zeigen sich typische Differenzierungen in der Art und Weise, genossenschaftlichen
Prinzipien zu folgen, sie im Alltag zu verankern. Bei der hermeneutischen Analyse der themenzen-
trierten Interviews mit Edenern verschiedener sozialer Einbettung wurden sechs typische Denk- und
Verhaltensmuster in Bezug auf die Genossenschaft Eden herausgearbeitet. Diese Typen unterscheiden
sich in ihren Schwerpunkten genossenschaftlichen Engagements, mit ihnen verbinden sich persénliche
Interessen und besondere Bindungen an die Eden-Genossenschaft. Bei der Analyse wurden diese typi-
schen Formen genossenschaftlicher Mitarbeit letztlich von den ausgewéhlten Edener Interviewpart-
nern losgeldst, um ihre Typik zu verdeutlichen (vgl. Kluge 1999). Im einzelnen handelt es sich um die
folgenden Typen:

1. Die Moralischen Autoritaten verstehen sich als Pioniere ednerischen Alltagslebens. Dieser Ver-
haltenstyp mdchte auch unter heutigen Bedingungen an den genossenschaftlichen und lebensre-
formerischen Traditionen in Eden festhalten, sie bestarken und fortfiihren. Sie nutzen ihr 6ffentli-
ches Ansehen, um ber Sitten und Gewohnheiten in Eden aufzuklaren und an die Edener zu ap-
pellieren, die mit dem Eintritt in die Genossenschaft bernommenen Verpflichtungen auch wahr-
zunehmen. Eine gesunde Ernahrung, ein 6kologischer Garten, Bewegung im Freien - letztlich eine
gesunde Lebensweise, aber auch Gemeinschaftssinn und Uneigennutzigkeit sind ihnen wichtig.
Danach handeln sie persdnlich, um Eden zu erhalten. Und an diesen Mal3stdben messen sie auch
die genossenschaftlichen Aktivitaten anderer Edener.

2. Die Ehrenamtlichen Mitstreiter tun sich aus Interesse und Freude an bestimmten Tétigkeitsfeldern
mit anderen zusammen und werden in der Nachbarschaft, in Arbeitsgruppen oder aber in Wahl-
funktionen gemeinsam aktiv. In dieser gemeinschaftlichen Arbeit suchen sie Anregungen und den
Erfahrungsaustausch, um ihre Neigungen besser zu befriedigen. Diese liegen auf ganz unter-
schiedlichen Gebieten. Ehrenamtliche Mitstreiter wollen sich bspw. gesund ernahren, ihr Grund-
stlick gartnerisch nutzen, sie mochten Sport treiben, sich kulturell betatigen oder Leitungsfunktio-
nen auslben. Die einzelnen konzentrieren sich dabei gemaR ihrem/n personlichen Interesse(n) auf
spezifische Aspekte gesunder und genossenschaftlicher Lebensweise.

3. Die Kritischen Geister verfolgen aufmerksam die Entscheidungen und Mal3nahmen, die innerhalb
der Genossenschaft getroffen werden und sie stellen insbesondere solche Beschliisse in Frage, mit
deren Umsetzung sie eine Schwachung der Genossenschaft befiirchten. Sie selbst tragen zu ihrem
Bestand bei, indem sie bspw. ihre Gérten bewirtschaften und Gber Malstébe fiir die Entwicklung
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ihrer Siedlung 6ffentliche Diskussionen anregen. Dabei erheben sie nicht selten Kostenersparnis
und Ressourcenschonung zu ihrem MaRstab.

4. Die Zurickhaltenden sind beruflich, familidr, gesundheitlich oder aufgrund ihres Alters stark be-
ansprucht und sie haben daher kaum die Chance, am gemeinsamen Edener Leben teilzunehmen.
Sie fiihlen sich mitunter durch genossenschaftliche Aufgabenstellungen wie bspw. eine intensive
Gartenbewirtschaftung tberfordert. Dennoch sind sie mit Eden eng verbunden und bemiiht, ge-
meinsamen Prinzipien zu folgen. Diese werden punktuell in den Alltag eingeordnet. Bei diesem
Typ werden Diskrepanzen zwischen dem personlichen Anspruch auf umweltgerechte und natur-
nahe Lebensweise und deren Realisierung im Rahmen konkreter Lebenszwange besonders deut-
lich.

5. Die Projektemacher verwenden Kraft und Zeit, um die Alltagsgeschéfte in Eden am Laufen zu
halten, um neue Vorhaben zu konzipieren und um verschiedene Angebote fiir die Edener zu orga-
nisieren. Sie bemihen sich, ihre Gérten ednerisch zu bewirtschaften und gesund zu leben und sie
haben vielféltige kulturelle und/oder sportliche Neigungen. Diesem breiten Spektrum an Interes-
sen konnen die Projektemacher im Alltag nicht regelméRig nachgehen. Haufig konzentrieren sie
ihre Aktivitaten auf bestimmte Schwerpunkte, damit zeitliche und physische Belastungen nicht auf
Kosten der eigenen Gesundheit und Familie gehen.

6. Die Einzelgénger gehen ihren vielféaltigen Neigungen vorrangig in privater Form nach, ihre spezi-
ellen Interessen liegen teilweise aul3erhalb von Eden. Dennoch nehmen viele von ihnen die eine
oder andere genossenschaftliche Aufgabe sehr ernst, insbesondere die Bewirtschaftung ihrer Gér-
ten. Diese Anforderungen erfillen sie mit Ideenreichtum und dem Bewuf3tsein, damit Edener An-
spriichen nach einer gesunden und naturnahen Lebensweise nachzukommen. Im Unterschied zu
verschiedenen anderen Edener Typen suchen sie dabei jedoch selten einen Gemeinschaftsbezug
und geben personliche Erfahrungen nur bedingt weiter.

Bedeutsam an den Edener Aktivitatstypen ist, daf? sich alle am genossenschaftlichen Leben beteiligen
und ihren Alltag auf Edener Pramissen beziehen. Jeder Typ praferiert dabei bestimmte Verhaltenswei-
sen und setzt spezifische Schwerpunkte in seinem Gesundheits- und Naturbezug (vgl. auch Poferl et
al. 1997, Segert/Zierke 1999). Daran wird deutlich, dal3 sich mit dem Ziel einer 6kologischen Siedlung
sehr verschiedene Facetten des Denkens und Handelns von Edenern verbinden. Nur in ihrem Zusam-
menspiel machen sie eine Breite aus, die von der Eden-Genossenschaft angestrebt wird. Jeder Typ
braucht spezifische Bedingungen, um seine Lebensformen zu praktizieren und einen konkreten Bezug
zur Okologie herzustellen.

Dieser ProzeR verlauft keineswegs reibungslos. In Interviews, Gesprachen und Beobachtungen hat
sich herausgestellt, daf die Edener Pioniere, die gewachsene Traditionen aufrechterhalten bzw. eine
Okologische Mustersiedlung aufbauen wollen, in den Genossenschaftsgremien stark vertreten sind. Sie
pragen die Genossenschaftspolitik und messen sie hdufig am eigenen Verhalten. Nicht immer bringen
sie ausreichend Toleranz gegenuber anderen Typen auf, wodurch Spannungen im Gemeinschaftsleben
entstehen, die in verschiedenen Offentlichkeiten der Genossenschaft ausgetragen werden.

Nicht zuletzt offenbaren sich an dem ausgewahlten Fallbeispiel aktuelle Probleme der allgemeinen
Okologischen Bewegung. So wurden in Eden seit Beginn der 90er Jahre 6kologische Debatten entfal-
tet, um Eden als 6kologische Mustersiedlung zu entwickeln. Heute zeigt sich, dall verschiedene der
damals aufgezeigten Strategien fir den Edener Alltag wenig relevant und handlungsleitend geworden
sind, weil sie zu groBe Anspriiche an Verhaltensédnderungen der Edener stellten. Unterstutzung fanden
hingegen jene Initiativen, fir die bereits Voraussetzungen in den Denk- und Verhaltensmustern der
Siedler vorhanden waren. Das gilt fur die Wiederbelebung der genossenschaftseigenen Zeitschrift
»Edener Mitteilungen* ebenso, wie fiir die enorme Resonanz auf die neu angestellte Gartenbauberate-
rin oder die Profilierung von ehrenamtlichen Arbeitsgruppen im 6kologischen Bereich. Das Fallbei-
spiel der Eden-Genossenschaft mach somit deutlich, wie ankniipfend an konkrete lokale Aktivitéts-
typen Okologische Lebensformen verbreitet werden kénnen.
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Interaktive multimediale Bildungssoftware
,,Okosystem Wald — Artenvielfalt in Brandenburg*

R. Wipper

Zusammenfassung

Die interaktive multimediale Lernsoftware: ,,Okosystem Wald — Artenvielfalt in Brandenburg“ wurde
als gemeinsames Projekt der Universitat Potsdam, Professur Umweltbildung, mit Kooperationspart-
nern aus der Schutzgemeinschaft Deutscher Wald e.V., Landesverband Brandenburg; Arbeitskreis
Wald & Bildung; der Gemeinschaft zur Férderung der Umweltbildung e.V. entwickelt. Die Multime-
diafirma media green GmbH {ibernahm die Programmierung.

Vom Ministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten wurden flr dieses Projekt Fordermittel
zur Verfuigung gestellt.

Die Bildungssoftware integriert zahlreiche multimediale Bausteine (Fachtexte, Bilder, Videos, Tier-
stimmen) zu einem nutzerfreundlichen, attraktiven und interaktiven Angebot.

Summary

The multimedia interactive software ,,The Wood as an Ecosystem— Biodiversity in Brandenburg® is
the result of teamwork different partners under supervision of Professor Environmental Education at
the Potsdam University.

The software gives the decription of biodiversity of the wood areas in Brandenburg.

The project was supported by the Ministery of Agriculture, Food and Forest of Brandenburg.

Users interested in nature and values with professional interest can use various multimedia compo-
nents as decriptions of animals and plants, pictures, animal sounds and videos. Also, they can test their
knowledge of animals or look for information on wood as an ecoystem.

Projektbeschreibung
Ziele und Zielgruppen

In ganz Europa gibt es kaum noch vom Menschen unbeeinflufite Walder. Reste der urspriinglichen
natirlichen Waldgesellschaften sind nur noch kleinstflachig vorhanden.

Jede Waldgesellschaft bildet in Abh&ngigkeit von ihren Standortfaktoren eine ganz spezielle Lebens-
gemeinschaft mit charakteristischen Arten. Diese Charakterarten sind auch in anthropogen beeinflu3-
ten Waéldern noch ein Indiz flr die urspriingliche Artenausstattung.

Das Projekt ,,Okosystem Wald - Artenvielfalt in Brandenburg® informiert in einer multimedialen,
interaktiven Lernsoftware (ber diese urspriingliche Artenvielfalt. Der Schwerpunkt liegt auf 6kolo-
gisch bedeutsamen, aber weniger bekannten Tier- und Pflanzenarten, die in den natlrlichen Waldge-
sellschaften Brandenburgs heimisch sind.
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Die Lernsoftware bietet Suchfunktionen an, die einen schnellen Zugriff auf die unterschiedlichsten
Themenbereiche wie Tiere und Pflanzen des Waldes, Gesetzestexte und Richtlinien zum Wald, Natur
des Jahres, Literatur und einschlagige Beitrdge aus den ,,Brandenburgischen Forstnachrichten” und
dem ,,Waldboten* ermdglichen. Tier- und Pflanzenarten kdnnen in dem etwa 11 000 Eintrdge umfas-
senden Schlagwortkatalog sowohl nach ihrer wissenschaftlichen als auch nach ihrer umgangssprachli-
chen Bezeichnung gesucht werden.

Bei der erforderlichen Installation der Software auf dem Personalcomputer des Anwenders erfolgt eine
Verknupfung von Software und ,individueller” Festplatte. Damit sind die technischen Voraussetzun-
gen fir eine Individualisierung der interaktiven Software gegeben. Uber einen ,Notizbutton®, der auf
allen Tier- und Pflanzen- sowie Waldgesellschafts-Seiten zur Verfligung steht, kann der Nutzer eigene
Eintrdge vornehmen, z. B. Beobachtungen, Ergdnzungen zum Fachtext der Seite, weiterfiihrende Lite-
ratur. Diese Eintrage werden unter dem Seitennamen der Bildschirmseite der Software auf der Fest-
platte abgespeichert. Sie stehen flir die weitere Bearbeitung mit einem Textverarbeitungsprogramm
zur Verfugung und werden bei erneutem Aufruf der Bildschirmseite iber den Notizbutton angezeigt.

Die interaktive Lernsoftware wurde vorrangig als Fortbildungs- und Informationsmaterial flr in der
Forstwirtschaft Beschéftigte, Mitarbeiter Unterer Naturschutzbehtrden, Naturinteressierte und Wald-
besitzer entwickelt. Sie ist auRerdem fiir Offentlichkeitsarbeit in Naturschutz- und Umweltzentren und
fur aulerschulische Umweltbildung in Umweltbildungseinrichtungen unterschiedlicher Art z. B.
Waldschulen, Jugendwaldheimen sowie fiir allgemeinbildende Schulen geeignet.

Fur die verschiedenen Zielgruppen waren spezielle Anforderungen und Erwartungen herauszuarbeiten
und in der didaktischen Konzeption dieser Software zu bertcksichtigen.

Bei der Diskussion des Gesamtkonzepts der Lernsoftware wurden immer wieder Zweifel daran geéu-
Rert, ob eine so weitgefallte Adressatengruppe Uberhaupt adaquat mit dieser Bildungssoftware werde
arbeiten kénnen.

In der Regel wird bei Bildungsprojekten — nicht nur aus forderpolitischen Gepflogenheiten - erwartet,
dass eine sehr genaue und vor allem enge Definition der Zielgruppe erfolgt, aus der dann mdglichst
linear Konsequenzen fir die Ziel-Inhalt-Methode-Relation und Gestaltung des jeweiligen Projektes
abzuleiten sind.

Mit den Kooperationspartnern aus der Schutzgemeinschaft Deutscher Wald e. V., Landesverband
Brandenburg, Arbeitskreis Wald & Bildung, der Gemeinschaft zur Férderung der Umweltbildung
e.V., der mit der Programmierung beauftragten Multimediafirma media green GmbH, den in die Eva-
luierung einzubeziehenden umweltpéddagogischen Einrichtungen wurde unser Ansatz in einem Work-
shop diskutiert und mit der breiten Fassung der Zielgruppen als Arbeitsgrundlage bestétigt.

Bei der Entwicklung der Software waren unterschiedliche Aufgaben und Probleme zu meistern.
Zu den Grundaufgaben gehérten die
Festlegung der inhaltlichen Linienfuhrung der zu entwickelnden Lernsoftware sowie die
Entscheidung Gber die Programmierplattform

Im vorliegenden Fall fiel die Entscheidung zugunsten von Toolbook aus, einem Autorensystem fiir
Windows. Toolbook-Applikationen sind besonders fiir Anwendungsbereiche geeignet, die eine grafi-
sche Benutzeroberflache und eine leichte Programmbedienung erfordern. Da solche Anwendungen in
Toolbook entwickelt und ausgefuhrt werden, 146t sich eine konkrete Anwendung jederzeit nach Bedarf
veréndern. Damit stand ein flexibles Werkzeug fir die Erstellung einer Multimedia-Applikation zur
Verfligung, dessen Nutzung auch fur Nichtprogammierer* leicht erlernbar war.

Auf diesen grundsétzlichen Entscheidungen bauten die differenzierte Ziel- und Inhaltsdetermination

und die Auswahl der in der Software zu beruicksichtigenden Arten ebenso wie die didaktische Aufbe-
reitung auf.
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Weiterhin waren Multimedia-Bausteine inhaltsaddquat zu sammeln, anzufertigen, zu bearbeiten und
Partner zu finden, um eventuelle Liicken in den inzwischen an der Professur Umweltbildung umfang-
reich aufgebauten Multimediaarchiven zu schlie3en.

Inhaltsdetermination

Fur die Inhaltsdetermination der multimedialen Bildungssoftware ,,Okosystem Wald* waren folgende
Auswabhlkriterien relevant, um den Anspriichen der ,,breiten Zielgruppe* entsprechen zu kénnen:

Auswahl der Arten

Die Auswahl der Arten erfolgte aus wissenschaftssystematischer Sicht gemaR8 den Erkenntnissen
von Spezieller Biologie, Okologie und Pflanzensoziologie.

Dabei wurden folgende Pramissen gesetzt:

- Das System der Organismen kann nicht in seiner Vollstandigkeit berticksichtigt werden.

- Dem Nutzer sollen tierische und pflanzliche Organismen der Waldgesellschaften in ihrer
Mannigfaltigkeit vorgestellt werden.

- Es ist eine Auswahl zu treffen, die die Vielfalt der Organismen auch didaktisch vermitteln
kann.

- Bei der Fille der vorzustellenden Arten muf der wissenschaftssystematische Zusammenhang
fiir den Nutzer erkennbar bleiben.

- Es werden Arten ausgewahlt, die der makroskopischen Beobachtung — also keine Mikroorga-
nismen — zugénglich sind.

- Vorrangig werden weniger bekannte Tier- und Pflanzenarten sowie Charakterarten der Wald-
gesellschaften einbezogen.

- Schwerpunkt fir die Auswahl sind die tatséchlich in Brandenburgs Wéldern vorkommenden
Organismen.

Auswabhl der naturnahen Waldgesellschaften

Aus pflanzensoziologischer Sicht sind in der einschldagigen Literatur sehr unterschiedliche Diffe-
renzierungen und Kategorisierungen von Pflanzengesellschaften zu finden.

Die in dem Wald-Projekt vorgenommene Gliederung der Waldgesellschaften folgt anndhernd der
nattrlichen Bestockung, die fir Brandenburg auf Grund standortlicher Gegebenheiten als ur-
sprunglich anzusehen ist. Es mufite aus der Flle der vorliegenden Erkenntnisse und Schriften zu
den Pflanzengesellschaften eine handhabbare Auswahl getroffen werden.

Damit sollte jedoch keine neue pflanzensoziologische Kategorisierung eingefuhrt werden. Wir
versuchten lediglich, relativ kurz und knapp eine Orientierung furr die Kennzeichnung charakteri-
stischer naturnaher Waldgesellschaften auf der Grundlage von Charakterarten zu geben. In der
Regel stocken heute auf diesen Flachen als Ersatzgesellschaften Forsten, oder sie werden in vielen
Fallen landwirtschaftlich als Acker- und Grunland genutzt.

Auf Grund der standértlichen Gegebenheiten sind auch in Forsten heute noch Vertreter der Kraut-
und Bodenschicht der urspriinglichen natiirlichen Waldgesellschaften anzutreffen. Uber solche
Vertreter sollte die Lernsoftware informieren.

Um fir die vorgesehenen Zielgruppen eine praktikable und plausible Losung anzubieten, wurde

die Kategorisierung nach in Brandenburg vorkommenden ,,Hauptgesellschaften“ vorgenommen.

- Eine Karte zur urspriinglichen Verbreitung natlrlicher Waldgesellschaften Brandenburgs
wurde fur die Software in eine nutzerfreundliche sensitive Karte umgesetzt.

- Anhand wissenschaftlicher Fachliteratur wurden Charakterarten ausgewéhlt und gekennzeich-
net.

- Es wurden in der Regel nur Waldgesellschaften und deren Artenausstattung aufgenommen,
die in Brandenburg auch tatsachlich anzutreffen sind.
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Didaktische Konzeption

Bei der Entwicklung und dem Einsatz einer multimedialen Applikation fiir Umweltbildung und Of-
fentlichkeitsarbeit besteht leicht die Gefahr, dass diese Anwendung selbst zu sehr in das Zentrum der
Aufmerksamkeit gertickt wird und die Gestaltung einer ansprechenden Lernumgebung vernachlassigt
wird. Unter dem Gesichtspunkt der Nutzung multimedialer, interaktiver Lernsysteme sind folgende
Aspekte fiir die Gestaltung der Lernumgebung besonders relevant:

- eine adaquate inhaltliche Strukturierung,

- eine angemessene Medienwahl und Mediengestaltung,
- vielfaltige Interaktionsmdglichkeiten,

- Motivierung und Orientierung der Lernenden,

- Selbstkontrolimdglichkeiten sowie

- ein ansprechendes, klares Design.

Deshalb soll ausdriicklich hervorgehoben werden, dass Multimediaangebote in der Umweltbildung
Hilfsmittel sind, z. B. beim Kenntniserwerb Mittel- und Mittlerfunktion haben, bei der Vor- und Nach-
bereitung realer Naturbegnungen.

Daher waren folgende Anforderungen bei der didaktischen Gestaltung der Lernsoftware zu berlick-
sichtigen:

Alle in die Software einbezogenen Arten waren in ihren Merkmalen, ihrer Verbreitung sowie ihrer
Bedeutung in eigens fur die Software erstellten kurzen Bildschirmtexten und durch mindestens ein
Bild oder Video vorzustellen.

Tierstimmen waren, soweit verfligbar, einzubeziehen.

Die Texte sollten gut lesbar und beim Betreten der Bildschirmseite in der Regel keine Scrolleiste
aufweisen.

Dem Nutzer der Software waren die verwandtschaftlichen Beziehungen der Organismen zu ver-
deutlichen, da das Erkennen der Einheit in der Mannigfaltigkeit die Ausbildung von Formen-
kenntnissen wirkungsvoll unterstiitzen und Orientierungshilfe beim selbstandigen Ansprechen von
Tier- und Pflanzenarten geben kann.

Beispielhaft war die Anwendung der Methode ,,Bestimmen von Organismen® in einem Fachtext in
der Bildungssoftware vorzustellen und fur die Bestimmung tierischer Organismen multimedial
aufzubereiten.

Komfortable Suchmaschinen sollten einen schnellen Zugriff auf die Informationen gestatten.

Die Navigation sollte einen ,Ariadnefaden‘ enthalten, der die Riickkehr zum Ausgangspunkt der
Informationssuche anbietet und das Verlieren in immer neuen Verknipfungsmdglichkeiten ein-
schrénkt. Bei multimedialen, mehrfach verzweigten Hypertexten besteht leicht die Gefahr, dass
sich der Nutzer in der Fille interessanter Angebote ,,verirrt und dabei den inneren, fachlichen Zu-
sammenhang der Informationen verliert.

In dem Multimediaprojekt ,,Okosystem Wald - Biodiversitit in Brandenburg® wurden fiir die genann-
ten Anforderungen folgende Lésungen gefunden:

» Um Ubersichtlichkeit auf der Bildschirmseite zu gewahrleisten, wurden ,,ausklappbare” Button
mit weiteren (versteckten) Informationen am unteren Bildschirmrand plaziert.

Ein “Systematikbutton** bietet Informationen zur verwandtschaftlichen Einordnung der je-
weiligen Arten. Der Nutzer kann sich (ber die Eintrége in diesem mehrfach interaktiven But-
ton in die verschiedenen systematischen Ebenen klicken.
Fachbegriffe werden Uber einen ,,Lexikonlink* erkléart. Auf Mausklick 6ffnet sich ein Fenster,
das die Begriffserklarung enthalt. Diese Begriffe sind auch tber die Suchmaschine auffindbar.
Der bereits angesprochene Notizbutton ermdglicht, eigene Beobachtungen z. B. zu Fundort,
Blitezeit bei Pflanzen u. &. einzutragen und nach Abspeicherung auf der Festplatte auch zu
einem spateren Zeitpunkt wieder aufzurufen und zu bearbeiten.
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Nutzerfreundlich ist auch die Mdglichkeit, die SchriftgroRe der Bildschirmtexte uber einen
Button durch einfachen Klick zu vergréRern.

Ein ,Diashow*-Button bietet die automatisierte Wiedergabe aller auf der jeweiligen Bild-
schirmseite eingebundenen Bilder. Der Nutzer hat so die Mdglichkeit des schnellen Uber-
blicks Uber die angebotenen Bildinformationen.

» Die Navigation in der Wald-CD wurde so programmiert, dass der Nutzer nicht dem ,lost in hy-
pertext” ausgeliefert ist, sondern dass er seinen Weg durch die Software immer wieder nachvoll-
ziehen kann und nach ,,Abschweifungen* schnell wieder die Ausgangssituation auffinden kann.
AuRerdem sind mehrere unterschiedliche Zugénge zu den Organismen mdglich: der Zugang Uber
die Suche, der Zugang Uber die Charakterarten der Waldgesellschaften, der Zugang Uber ver-
wandtschaftliche Beziehungen der Organismen und tber den Systematikbutton der Artenseiten.

wrg
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m
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Auf jeder Seite wird ein Auswahlmeni angeboten, das den Riicksprung ermdéglicht:
zuriick: zur letzten besuchten Seite (ein Schritt zuriick, mehrfach aufrufbar),
Organismen: zum Uberblick auf die in der Software berticksichtigte Fauna und Flora,
Navigator: zum Eingangsmenu mit den interaktiven Buttons zu

Waldgesellschaften

Organismen

Ton-Dia-Show

sensitive Karte von Brandenburg

Hilfe und Informationen mit Erlduterungen zur Software und mit Fachtexten,
Gesetzestexte, Richtlinien aus der Gesetzgebung des Landes Brandenburg,
Impressum: Vorstellung der Kooperationspartner in Text und Bild,
Ton-Quiz: Spielerische Uberpriifung von Kenntnissen,
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Piktogramm Ausgang: Ende des Programms.

Projektmanagement

50

Bereitstellung von geeignetem Bild-, Ton- und Videomaterial

Die Professur Umweltbildung verflgt tGber umfangreiche Bild- und Videoarchive, ein Tonarchiv
ist im Aufbau. Auf diese Archive konnte weitgehend zuriickgegriffen werden. Trotzdem war es er-
forderlich, weiteres Bildmaterial zu erwerben, um den formulierten Anspriichen zu geniigen und
auch seltene, schwer beobachtbare und weniger bekannte Arten vorzustellen.

Fur den Erwerb von Bildmaterial war abzusichern, dass fir jedes Bild eindeutig das Copyright des
jeweiligen Bildautors ausgewiesen und innerhalb der Software abgerufen werden konnte. Die
Nutzungsrechte fur eine nichtkommerzielle Verwertung der Software wurden letztlich nur mit ei-
nem fast symbolischen Honorar (gemessen an der Européischen Honorarordnung fur Bildmateria-
lien von 1995) erworben oder aber unentgeltlich von den Bildautoren zur Verfligung gestellt. Ein
interaktiver Copyright-Button O unterhalb des Bildfensters zeigt auf dem Bildschirm bei Beriih-
rung mit der Maus den Namen des jeweiligen Bildautors an. Zusatzlich gibt das Impressum einen
Uberblick uiber die Bildautoren, die mit Bild und kurzem Text zur Person vorgestellt werden.

Alle Bilder muBten digitalisiert und nach den Erfordernissen der Software (BildgroRe, Bildforma-
te, Speicherplatzbedarf, Bildqualitit) bearbeitet werden.

Durch eine besondere Programmierleistung der Firma media green GmbH war es mdglich, sich
schnell aufbauende Bilder im *.jpg Format in die Software einzubinden. Die komprimierten Bilder
im *.jpg-Format bendtigen nur relativ geringen Speicherplatz. Damit konnten 6.520 Bilder und ei-
ne groéfRere Anzahl von Videos und Tierstimmen in die Software integriert werden.

Bei der Fulle der eingebundenen Medien erwies sich jedoch auch eine CD-ROM mit einer Spei-
cherkapazitat von 700 MByte als endlich!

Erfahrungen beim Projektmanagement

Die Bildungssoftware ,,Okosystem Wald* wurde in einer Arbeitsgruppe entwickelt, die unter-
schiedliche Kompetenzen vereinigte. Fachexperten und Padagogen berieten Inhalte, Interaktions-
strukturen und Gestaltungselemente, die durch entsprechende Programmierung umgesetzt werden
sollten. Eine gut funktionierende Kommunikation zwischen allen Beteiligten in jeder Phase der
Entwicklung einer solch komplexen Bildungssoftware ist eine ganz wesentliche VVoraussetzung fur
erfolgreiche Arbeit. Einerseits gibt es nicht ausreichende Kenntnisse zu den Mdglichkeiten der
gewahlten Programmierplattform, andererseits verbieten sich Mdglichkeiten der Programmierung
aus fachsystematischer und didaktischer Sicht.

Durch eine gut gestaltete Benutzerfiihrung, die sich im Dialog mit den Programmierern entwik-
kelte, wurden die Anforderungen an programmiertechnische Vorkenntnisse bei den Bearbeitern
reduziert. Diese Erfahrungen sprechen dafir, die gewéhlte Programmierplattform auch fur studen-
tische Projekte zu nutzen. Durch geeignete Programmiertools wird die Aufmerksamkeit nicht auf
Fragen der Programmierung abgelenkt, sondern bleibt auf inhaltliche und didaktische Fragestel-
lungen der Lernsoftware fokussiert.

Das Einbinden und Verknlpfen von Texten, Bildern, Tonen, Videos zu einer multimedialen, in-
teraktiven Software wurde durch Mitarbeiter der Professur Umweltbildung, durch die Gemein-
schaft zur Forderung der Umweltbildung e. V. und durch Honorarkréfte geleistet.

Die einzelnen Themengebiete, in der Regel nach systematischen Einheiten strukturiert, konnten
zunachst in eigenstandigen kleineren Kapiteln erarbeitet werden; Bilder und themeninterne Links
wurden in die Software eingebunden.

Uber einen langeren Zeitraum war somit die parallele Arbeit an unterschiedlichen Teilthemen
maglich.



Fur die Fertigstellung der Software und die interaktive Verknipfung mufiten die Teilelemente in
ein grofles Softwarepaket vereinigt und mit entsprechenden Links verbunden werden.

Von diesem Zeitpunkt an konnte nicht mehr zeitgleich an der Software, die inzwischen einen Um-
fang von etwa 1800 Bildschirmseiten erreicht hat, gearbeitet werden!

Das Gesamtpaket wurde im Autorenmodus relativ schwer- und storanfallig.

Unsere Erfahrungen zeigen, dass ein sehr umfangreiches multimediales Angebot prinzipiell so
strukturiert werden sollte, dalt die Teilelemente autonom bestehen bleiben und erst durch die Art
der Verlinkung im Anwendermodus nach Bedarf und kontextbezogen zusammengefiihrt werden.

Evaluation und didaktisches Konzept

Die zwischenzeitlich mehrfach erfolgten Evaluierungen der Software durch Vertreter der unterschied-
lichen, eingangs genannten Zielgruppen ergaben durchgéangig eine positive Resonanz auf die ,,Wald-
CD*. In deren Ergebnis wurde die vorliegende Software als wissenschaftlich fundiertes, informatives,
asthetisch gestaltetes Arbeitsmittel eingeschatzt.

Durch zahlreiche Verknlpfungen der Informationen (Texte, Tone, Bilder, Videos) auf fast 2000 Bild-
schirmseiten, durch das Angebot von je etwa 100 Tierstimmen und Kurzvideos und die Beschreibung
von charakteristischen Tier- und Pflanzenarten der Waldgesellschaften Brandenburgs ist ein umfang-
reiches Informationspaket entstanden, das tUber komfortable Suchmaschen einen schnellen fachlichen
Zugang ermdglicht.

Die Ergebnisse wurden mehrfach prasentiert, so z. B. auf der Jahreshauptversammlung der SDW in
Cottbus 1999, auf der ,,Griinen Woche 1999* in Berlin, auf dem Workshop ,,Neue Medien in der Um-
weltbildung* 1999 in Potsdam, vor Amtsleitern der Forst des Landes Brandenburg 1999, vor dem
BundesfachausschuR des NABU ,,Umwelt und Bildung“ in Hannover 1999, vor Fachlehrern und
Schulern der Sekundarstufe 1 und I1.

Die Resonanz auf die bisherigen Prasentationen bestatigt unser didaktisches Konzept fiir die Wald-CD
als tragféhig.

Folgende Schwerpunkte und deren jeweilige Umsetzung in der Software sollen dabei besonders her-
vorgehoben werden:

Neugierig machen auf Natur

Multimediashow mit Uberblickscharakter.

Multimediale Bestimmungshilfe fir tierische Organismen.
Schone Bilder, in der Regel Originalaufnahmen aus Brandenburg.
Ansprechen moglichst vieler Sinne (Auge, Ohr).

Informieren uiber die Artenvielfalt im Okosystem Wald in Brandenburg

Eine sensitive Karte ermdglicht jeweils den Einstieg in die Beschreibung der entsprechenden
Waldgesellschaft. Charakterarten werden benannt. Per Mausklick wird die entsprechende Arten-
seite aufgerufen.

Alle Informationen zu Tieren, Pflanzen, Pilzen, Waldgesellschaften sind auf wissenschaftlich fun-
dierter Basis fir den Bildschirm aufbereitet. Dabei wurde besonders auf Ubersichtlichkeit der
Bildschirmseite, Lesbarkeit der Texte, auf das Aufrufen von Bildern, Videos, Tierstimmen und le-
xikonartigen Erldauterungen per Mausklick, auf Informationen zum Schutzstatus bei gefahrdeten
Arten nach den Roten Listen Brandenburgs, auf Anleitung zur selbstdndigen Bestimmung von
Tierarten und zum Umgang mit Bestimmungsliteratur geachtet.

Die groRe systematische oder verwandtschaftliche Zuordnung der Organismen wurde Uber den
Systematikbutton gekennzeichnet. Damit soll zusétzliche Orientierung beim Einprégen von For-
menvielfalt und Kennmerkmalen gegeben werden.

Alle in die Bildungssoftware einbezogenen Arten aus dem Okosystem Wald (Tiere, Pflanzen, Pil-
ze) sind Uber die Suche recherchierbar.

51



Alle Organismen innerhalb der ,,Natur des Jahres* werden entweder durch eine eigene Seite oder
zumindest durch ein Bild mit erlauternder Bildunterschrift veranschaulicht.

Uber Gesetzestexte und Richtlinien zur Waldnutzung und -pflege kénnen Festlegungen zur Nutz-,
Schutz- und Erholungsfunktion des Waldes recherchiert werden.

Werkzeuge zur komfortablen Nutzung der Bildungssoftware

Volltextrecherche in Gesetzestexten und verbindlichen Richtlinien Brandenburgs, in Literaturhin-
weisen und im Waldboten ermdglichen einen flexiblen Zugang zu den Ausfiihrungen.

Nach den in der Software beschriebenen bzw. erwédhnten Arten kann in einer Datenbank mit etwa
11.000 Stichworten recherchiert werden.

Zu den Arten und den Waldgesellschaften kénnen auf jeder Seite eigene Notizen eingetragen wer-
den, die auf der Festplatte des Nutzer unter dem jeweiligen Namen der Seite, in der Regel dem
Artnamen, abgelegt werden und jederzeit zur Verfligung stehen. Dieses Notizenfenster ist bei-
spielsweise fir das Protokollieren eigener Beobachtungen oder fur die Erfassung des Arteninven-
tars eines Biotops geeignet. Die Software kann damit nach den Bedurfnissen des Nutzers indivi-
dualisiert werden.

Weiterfiihrende Literaturangaben sollen eine erweiterte Auseinandersetzung mit Fragen der Bio-
diversitat unterstitzen.

Ausgewahlte Beitrdge aus den ,,Brandenburgischen Forstnachrichten” ergdnzen Fachinformatio-
nen zur Artenvielfalt in Brandenburgs Waldern.

Unterhaltsam bilden

Eine informative Ton-Dia-Show fiihrt in die Problematik von Biodiversitidt und Artenkenntnissen
am Beispiel natlrlicher Waldgesellschaften Brandenburgs ein. Sie bringt dem Nutzer das Anliegen
der Lernsoftware nahe und motiviert ihn zu einer intensiveren Auseinandersetzung mit der CD-
ROM. Gleichzeitig werden mdgliche Schwierigkeiten fiir die Wahrnehmung der Artenvielfalt in
unseren Wéldern bewul3t gemacht.

Ein Tierstimmenquiz ermdglicht es, Tiere des Waldes an ihren LautdufRerungen wiederzuerken-
nen. Es folgt den VVorgaben eines Zufallsgenerators, so dass ein bloRes Einprégen der Reihenfolge
der LautéuRerungen ausgeschlossen wird. Bei einer Fehlentscheidung wird die richtige Losung
eingeblendet.

Ein Feedback soll den Spieler anregen, seine Leistung zu verbessern. Dazu kann auf der jeweili-
gen Artenseite nachgeschlagen werden, der Text gelesen und die Tierstimme angehdrt werden.
Dabei durfte ein positiver Lerneffekt zu erwarten sein.

Abschlieflend laBt sich einschatzen, dass mit der interaktiven multimedialen Software zur Biodiversitat
im Okosystem Wald ein flexibles Bildungsangebot entstanden ist, in das der Lernende kontextbezogen
eigene Bemerkungen, Kommentare und Beobachtungen einfligen kann, so dass sich im Laufe der Zeit
eine individualisierte Variante des Lernprogramms entwickelt.

Anschrift der Autorin

Dr. Renate Wipper

Universitat Potsdam

Zentrum fur Umweltwissenschaften
Professur Umweltbildung

Park Babelsberg 14

14482 Potsdam
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Produkte und Prozesse mit dem Ziel Nachhaltigkeit
Teilprojekt: ,,Marketing, Kommunikation, Informationsmanagement”

I. Balderjahn, C. Krueger

Zusammenfassung

Gesamtziel des Vorhabens ist es, fir das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF)
spezifische Aspekte zur Ausgestaltung des Forschungsprogramms ,,Forschung fur die Produktion von
morgen“ fur das Handlungsfeld ,,Produkte und Prozesse mit dem Ziel Nachhaltigkeit” zusammenzu-
tragen. Das Handlungsfeld, das als Vordringliche Aktion (VA) eingestuft wurde, wurde in einer Pro-
jektgemeinschaft mit vier Kooperationspartnern untersucht. Gegenstand des Teilprojekts des Lehr-
stuhl fiir Marketing der Universitat Potsdam ist die Untersuchung des Forschungsbedarfs im Hinblick
auf nachhaltiges Wirtschaften in dem Handlungsfeld ‘Marketing, Kommunikation und Informations-
management’.

Summary

This project aims to compile specific aspects for the German Ministry of Education and Research
(BMBF) within the theme ,,Produkte und Prozesse mit dem Ziel Nachhaltigkeit* (sustainable products
and processes) as input for the research program ,,Forschung fiir die Produktion von morgen*. The
theme sustainability, which has been classified as “Vordringliche Aktion (prior action)’ was investi-
gated by a joint research group of five participants. The task of the partial project of the department of
Marketing of the University of Potsdam is to investigate industrial research needs with reference to
sustainability in the field ‘marketing, communication and information management’.

Projektbeschreibung

Ausgehend von einem wertschopfungsbezogenen Ansatz wurden Konzepte und Strategien analysiert,
wie Unternehmen durch die Umsetzung des Konzeptes Nachhaltigkeit in die Unternehmenspraxis
Wettbewerbsvorteile erzielen und Konsumenten den zusétzlichen Nutzen nachhaltiger Leistungsan-
gebote vermitteln konnen. Dabei liegt hier der Schwerpunkt in Lésungsmoglichkeiten zur Férderung
der Marktentwicklung sowohl auf Angebots- als auch auf der Nachfrageseite durch geeignete Mal-
nahmen und Instrumente des Marketing, der Kommunikation und des Controllings.

Der Bedarf der Wirtschaft wurde auf der Grundlage von Expertenbefragungen mittels qualitativer

Interviews, Fragebdgen, Workshops und Expertisen erfalt und ausgewertet. Daraus wurden Schluf3-
folgerungen abgeleitet und im Rahmen einer Delphi-Runde von weiteren Industrievertretern diskutiert
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und bewertet. Die Ergebnisse werden in das BMBF-Rahmenkonzept ,,Forschung fir die Produktion
von Morgen” einflieRen.

Verdéffentlichungen

BALDERJAHN, |.; KRUEGER, C.: Marketing, Kommunikation und Informationsmanagement. Ab-
schluBbericht zum Projekt: Vordringliche Aktion (VA) des BMBF ,,Produkte und Prozesse mit dem
Ziel der Nachhaltigkeit,,.

Anschrift des erstgenannten Autors

Prof. Dr. Ingo Balderjahn

Universitat Potsdam

Lehrstuhl fir BWL mit dem Schwerpunkt Marketing
August-Bebel-Str. 89

14482 Potsdam

E-mail: balderja@rz.uni-potsdam.de
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Ansatze flr eine dauerhaft umweltgerechte landwirtschaftliche Produktion:
Modellgebiet Nordost-Deutschland (GRANO)

K. Miiller, A. Wotke, H.-R. Bork

Zusammenfassung

In manchen Regionen kommt es durch landwirtschaftliche Produktion zu Bodenverdichtung und Bo-
denerosion, zur Auswaschung von Pflanzenschutzmitteln und chemischen Diingern in Grundwasser,
Flussen und Seen. Viele Wirkungen der Landbewirtschaftung auf die Umweltmedien sind heute er-
forscht und in der Praxis bekannt, werden aber trotzdem oft ignoriert.

Auf der anderen Seite erhdhten sich in Brandenburg die durch landespolitische Entscheidungen ge-
schutzten Biotopflachen in den vergangenen Jahren stark. Vielfaltige Konflikte zwischen Landnutzern
und Naturschiitzern sowie die Rahmenbedingungen durch die EU und eine fortschreitende Globalisie-
rung machen die Umsetzung nachhaltiger Landnutzungssysteme notwendig. Auf lokaler oder regio-
naler Ebene kann die Anwendung innovativer Methoden zu positiven Umwelteffekten fiihren.

Das Projekt GRANO verwendet erprobte Methoden des Konfliktmanagements und der Partizipation.
Regionale Interessenvertreter (Landwirte, Naturschutzer, Politiker, Tourismusfachleute und Wissen-
schaftler) arbeiteten in dreitagigen Workshops zusammen. In einem ersten Schritt beschrieben sie die
wichtigsten 6kologischen, ékonomischen und sozialen Probleme in der Region. Im zweiten Schritt
wurden mdgliche Ldsungsansétze diskutiert. Das Ergebnis waren konkrete Handlungsfelder fir die
Etablierung lokaler oder regionaler Initiativen. Dazu entwivkelte das Projekt GRANO vier Projektbe-
reiche um eine nachhaltige Landnutzung in der Modellregion Uckermark-Barnim umzusetzen:

Definition und Honorierung 6kologischer Leistungen der Landwirtschaft
Umweltberatung fur Landwirte

Regionalentwicklung und Tourismus

Regionales Fla&chenmanagement

bl NS

Alle Teilprojekte sind so konzipiert, daf die Aktivitaten nach Ende der Projektlaufzeit von Akteuren,
Initiativen oder Institutionen vor Ort weiter getragen werden.

Summary

Agriculture may cause soil compaction and may enable soil erosion processes, the pollution of ground
water, rivers, and lakes in some regions. Several interactions between agriculture and environment are
well known today and nevertheless widely ignored by farmers. On the other hand, governmental deci-
sions resulted in a significant increase of protected areas in the State of Brandenburg, Northeast-
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Germany. Several conflicts among those that are using the landscape and those that try to conserve the
landscape as well as the european and the global economic boundary conditions avoid the introduction
of sustainable land use systems. Nevertheless, on a local or on a regional level the application of rese-
arch methods may improve the environmental situation.

Our project is using modern methods of conflict management. Small groups (farmers, environmen-
talists, politicans, tourism experts, scientists) are gathering for intensive three day workshops. They
are defining in a first step the major environmental, economic and social problems of a region. In a
second step general solutions are discussed. Finally specific local or regional initiatives will be re-
commended. Actually the project introduces four initiatives to establish and to prove a sustainable
agricultural production in the region "Uckermark-Barnim’:

definition, introduction and evaluation of positive ecological effects of agriculture
environmental information for farmers

regional development: agriculture and tourism

regional management of used areas

Hwn =

It is planned that the initiatives will continue after the end of the four-year-project.

Das BMBF-geforderte Verbundforschungsprojekt ,,Ansétze fur eine dauerhaft umweltgerechte land-
wirtschaftliche Produktion: Modellgebiet Nordost-Deutschland (GRANO)* (FKZ 0339694 A) entwik-
kelt und erprobt Konzepte, die zu einer dauerhaft-umweltgerechten, also nachhaltigen Nutzung von
Agrarlandschaften in ausgewahlten Regionen Nordostdeutschlands beitragen.

Koordiniert wird das bis zum Jahr 2002 laufende Vorhaben von K. Miller, V. Toussaint und H.-R.
Bork.

Okonomische und 6kologische Ziele schlieRen sich in der Landwirtschaft nicht von vornherein aus.
Diese Hypothese uberprift das Forschungsvorhaben. Als Fallbeispiel dient das Modellgebiet Nordost-
deutschland. Um die Ursachen fiir die immer wieder auftretenden Zielkonflikte — zum Beispiel zwi-
schen Landwirten und Naturschiitzern — zu erkennen, untersucht das Projekt sowohl die politischen
Rahmenbedingungen als auch die spezifischen Anforderungen an eine ékonomisch und 6kologisch
tragfahige Landwirtschaft. Dass ohne die Partizipation der Praktiker keine tragfahigen Lésungen ge-
funden werden konnen, ist eine zentrale Ausgangsthese des Forschungsvorhabens. Daher sitzen bei
der Umsetzung in den verschiedenen Projekten konsequent Landwirte, Umweltschutzer, Gewerbetrei-
bende und Regionalpolitiker an einem Tisch. Es werden Methoden entwickelt und in Modellvorhaben
umgesetzt, welche die Anspriiche und Interessen der verschiedenen Nutzer von Agrarlandschaften
integrieren. Im Ergebnis stehen den Entscheidungstragern Handlungsempfehlungen und Management-
konzepte flr eine umweltschonende Agrarlandschaftsnutzung zur Verfiigung. Am Ende des auf vier
Jahre angelegten Projektes sollen auch konkrete Verbesserungen in den Modellgebieten hin zu einer
dauerhaft-umweltgerechten landwirtschaftlichen Produktion stehen, die Uber die Laufzeit des Projek-
tes hinaus andauern. Alle beteiligten Wissenschaftler - Agrarékonomen, Soziologen, Okologen, Poli-
tikwissenschaftler und Regionalplaner - arbeiten dabei Uber die Grenzen ihrer Fachdisziplinen hinweg
eng zusammen.

Das Problem

In den vergangenen Jahrzehnten war die Landwirtschaft in Deutschland von einem raschen Wandel
gekennzeichnet. Technischer Fortschritt und agrarpolitische Rahmenbedingungen bewirkten eine bis
dahin ungekannte Produktivitatssteigerung. Die Landschaft wurde technologiegerecht gestaltet; die
Betriebe spezialisierten sich auf wenige Produkte, wobei technologieintensive Produktionsverfahren
flachendeckend eingefuhrt wurden. Diese Entwicklung der Landbewirtschaftung hat zu gravierenden
Umweltproblemen gefiihrt. Dazu gehéren beispielsweise Bodenerosion und Bodenverdichtung, Bela-
stungen von Grundwasser und Oberflachengewéssern durch Diinge- und Pflanzenschutzmittel, Arten-
rickgang und Biotopzerstorung sowie die Vereinheitlichung des Landschaftsbildes. Langjahrige For-
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schungsarbeiten haben sowohl die Ursachen dieser Umweltbelastungen aufgedeckt, als auch eine
Vielzahl an Mdglichkeiten zu ihrer Reduzierung aufgezeigt. Doch bestehen bisher noch viele Umset-
zungshemmnisse.

Die Ursachen, weshalb es kaum Fortschritte in der Reduzierung der durch die Landbewirtschaftung
verursachten Umweltprobleme gibt, liegen auf unterschiedlichen Ebenen. In erster Linie setzt die EU-
Agrarpolitik mit ihren Mengen- und Preisregulierungen die Rahmenbedingungen fiir die Rentabilitét
einzelner Betriebszweige. Bedeutende VVerédnderungen ergeben sich auch zukiinftig aus der Umsetzung
der Agenda 2000 im Agrarbereich sowie durch die fortschreitende weltweite Liberalisierung des
Agrarmarktes. Viele umweltschonende Produktionsverfahren sind zu kosten- oder arbeitsaufwandig,
als dass sie eine breite Verwendung finden kénnten. Die 6konomischen Zwénge, denen die Landbe-
wirtschaftung unterliegt, lassen offenbar wenig Spielraum fir eine standortangepasste landwirtschaft-
liche Produktion.

Die dennoch vorhanden Gestaltungsmaglichkeiten fiir eine umweltschonende Produktion auf betrieb-
licher Ebene werden jedoch oft nicht ausgeschopft, da sie schwierig in die betrieblichen Ablaufe zu
integrieren sind oder die tatsdchlichen Kosten falsch eingeschétzt werden. Zuweilen besteht nur Un-
kenntnis Gber technische Losungsmdglichkeiten oder es fehlt an der Akzeptanz fir diese Verfahren.
Hé&ufig werden die verursachten Umweltprobleme nicht als solche wahrgenommen, dartiber hinaus
verhindern oft Konfrontationen zwischen Landwirten und Naturschitzern eine konstruktive und sach-
liche Diskussion.

Die Projektphilosophie

Da nicht ein Mangel an 6kologischem Grundlagenwissen, sondern die oben ausgefiihrten Zusammen-
hénge die Hemmnisse flr die Etablierung einer dauerhaft-umweltgerechten landwirtschaftlichen Pro-
duktion darstellen, sind neue Wege zur Umsetzung dieses Wissens in praktisches Handeln nétig. Da-
bei muss beriicksichtigt werden, dass bei der Gestaltung von Agrarlandschaften unterschiedliche
Gruppen von Nutzern und Entscheidungstragern mit ihren differenzierten Kenntnissen, Interessen und
Machtpotentialen wirken. Nur durch eine Einbeziehung aller Beteiligten konnen konsensfahige und
damit tragfahige und nachhaltige Losungen fir eine umweltgerechte landwirtschaftliche Produktion
gefunden werden. Mit diesem partizipativen Ansatz werden die vorhanden Gestaltungsspielraume im
Hinblick auf eine Ausgestaltung einer dauerhaft- umweltgerechten landwirtschaftlichen Produktion
ausgeschopft.

Schon die Zielsetzung des BMBF-Forderschwerpunktes bedingt die Orientierung an praktischer Um-
setzbarkeit. Die entwickelten Konzepte miissen Praxis bezogen sein und bereits wéhrend der Projekt-
laufzeit zu nachprifbaren Verbesserungen der Umweltsituation in der Projektregion fuhren. Dabei
liegt der Schwerpunkt der Arbeiten auf der ErschlieBung, Aufbereitung, Nutzung und Weiterverbrei-
tung von schon vorhandenem Wissen und dessen situationsspezifischer Anwendung.

Die Komplexitat des Forschungsgegenstands bedingt eine inter- oder besser transdisziplindre Heran-
gehensweise innerhalb des Projekts. Deshalb sind an dem vorliegenden Projekt Agrarwissenschaftler,
Okologen, Regional- und Landschaftsplaner sowie Wirtschafts- und Sozialwissenschaftler beteiligt.
Interdisziplindre Zusammenarbeit kann dabei naturlich nicht das Ergebnis einer einmaligen Zusam-
menarbeit sein, sondern bedarf einen permanenten Prozess des wissenschaftlichen Diskurses, ein Pro-
zess, der wahrend der gesamten Projektlaufzeit aktiv gestaltet werden muss.

Die Projektstruktur

An GRANO sind unter Federfuhrung des ZALF sechs wissenschaftliche Einrichtungen aus Berlin und
Brandenburg beteiligt:

« ZALF
¢ Humboldt-Universitdat zu Berlin, Landwirtschaftlich-Gdrtnerische Fakultdt, Fachgebiet Ressour-
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cendkonomie, Fachgebiet Landwirtschaftliche Beratung und Kommunikationslehre

e Institut fur Regionalentwicklung und Strukturplanung (IRS) in Erkner

e Fachhochschule Eberswalde, Fachbereich Landschaftsnutzung und Naturschutz

e Institut fur Agrartechnik Bornim (ATB) in Potsdam-Bornim

e Universitat Potsdam, Lehrstuhl fur Finanzwissenschaften, Lehrstuhl fir Geo6kologie und Boden-
kunde / Zentrum fiir Umweltwissenschaften.

Partizipation steht als methodischer Ansatz im Zentrum des Forschungsvorhabens. Die fiir die Akteure
transparente und nachvollziehbare Darstellung der Erkenntnisse ist somit notwendiger Bestandteil der
Forschung und die unbedingte Voraussetzung fiir ihren Erfolg. Eine auf Nachhaltigkeit ausgerichtete
Agrarlandschaftsnutzung muss von den Akteuren selbst als dauerhafte Lésung mitentwickelt und um-
gesetzt werden. Das gesamte Forschungsvorhaben ist auf diesen Erkenntnis- und Umsetzungsprozess
ausgerichtet. Aus dem Wechselspiel zwischen der Anwendung von Erfahrungswissen, der Analyse des
Prozesses und der Ergebnisse ergeben sich laufend Anpassungen der Planung an den jeweiligen Pro-
jektfortschritt.

Welche Informationen beglnstigen die Konsensfindung zwischen Umweltschitzern, Politik und
Landwirten? Landwirte streben eher das kurzfristige Ziel der Einkommenssicherung der lokal Be-
schéaftigten an. Die Umwelt- und Naturschiitzer hingegen verfolgen Ziele, die einen Zeithorizont von
mehreren Generationen aufweisen kénnen. Im Forschungsverbund erfolgt eine Analyse dieser kom-
plexen Konfliktlage.

Die Gebiete Uckermark-Barnim und Elbe-Elster eignen sich gut fur die représentative Untersuchung,
denn sie weisen eine Vielfalt von naturradumlichen Gegebenheiten, von unterschiedlichen Landnutzun-
gen sowie Problemlagen und Entwicklungsperspektiven auf. Die Ergebnisse lassen sich daher tber
Nordost-Deutschland hinaus gut auf andere Regionen tibertragen.

Nach intensiven Befragungen und Analysen in den ausgewahlten Regionen veranstaltete das Projekt in
jeder Modellregion einen sogenannten Planungsworkshop. Dabei wurden Vertreter verschiedener ge-
sellschaftlich relevanter Gruppen von Vertretern der Wissenschaft zu einem jeweils dreitédgigen Work-
shop eingeladen. Ziel war es, gemeinsam mit den Akteuren die wichtigsten regionalen Probleme zu
identifizieren und mogliche Handlungsfelder sowie Erfolg versprechende Ldsungsansatze zu erarbei-
ten.

In diesen Handlungsfeldern bildeten sich partizipativ vier Projektbereiche zur praktischen Umsetzung:
Definition und Bewertung 0kologischer Leistungen der Landwirtschaft

Landwirtschaftliche Beratung zu Umweltthemen

Regionalentwicklung: Landwirtschaft und Tourismus

Regionales Flachenmanagement

Definition und Bewertung 6kologischer Leistungen der Landwirtschaft

Das Forschungsvorhaben will ein neues System zur Definition und Bewertung 6kologischer Leistun-
gen der Landwirtschaft etablieren. Politik, Landwirtschaft und Wissenschaft definieren dazu gemein-
sam Umweltqualitéatsziele, deren Erreichungschancen schon im Rahmen dieser Forschung evaluiert
werden sollen. Okologische Leistungen der Landwirtschaft in Ubereinstimmung mit den Umweltzie-
len werden durch dezentrale und flexible Mittelvergabe effizienter honoriert und so mageblich gefér-
dert. Weitere Effizienzsteigerungen sind auch von neuen Kooperationsformen zu erwarten, deren
Ausgestaltung von der Wissenschaft unterstutzt wird. Demonstrationsvorhaben sollen schliel3lich zei-
gen, welche Anderungen der agrarpolitischen Rahmenbedingungen auf Landesebene eine nachhaltige
Landnutzung begunstigen kénnen. Die Resultate sollen tber die Landesebene hinaus tbertragbar sein.
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Regionales Flachenmanagement

Die allgemeine Tendenz, immer mehr landwirtschaftliche Nutzflache mit Siedlungen, Gewerbegebie-
ten und Strallen zu bebauen, ist Besorgnis erregend. Die seit einiger Zeit vorgeschriebenen MaRnah-
men zum sog. ,,Ausgleich® eines ,,Eingriffes* in den Naturhaushalt waren bislang oft nicht effektiv
und unkoordiniert. Die gesetzliche Neuregelung der naturschutzrechtlichen Eingriffsregelung im Jahr
1998 erdffnet erstmals die Moglichkeit eines regionalen Flachenmanagements, denn nun kénnen auch
abseits einer neu bebauten Flache Ausgleichsmalnahmen durchgefiihrt werden. Die Schédigung der
Natur, aber auch die Verringerung der landwirtschaftlichen Produktionsflache kénnte abgemildert und
potenziell sogar teilweise zu einem Instrument der Kulturlandschaftsentwicklung in der Region um-
funktioniert werden.

Sowohl im Verdichtungsraum um Berlin als auch in landlichen Regionen (Norduckermark) erscheint
die Schaffung von Flachenmanagement-Modellen notwendig. An unterschiedlichen Fallbeispielen
wollen wir die Mdglichkeiten und Chancen eines regionalen Fldchenmanagements praktisch erproben.

Um im Sinne der Kreislaufwirtschaft Sekundéarrohstoffdiinger zu verwerten, wird zudem ein Flachen-
kataster zu den Bodeneigenschaften und der Eignung von Flachen fir den Einsatz von Klérschlamm
und Kompost von der Forschergruppe erarbeitet.

Landwirtschaftliche Beratung zu Umweltthemen

Die Beratung von Landwirtschaftsbetrieben ist in Brandenburg privatwirtschaftlich organisiert. Um-
weltschutzleistungen werden nur in geringem Malle nachgefragt. Berater der Landwirte werden mit
den notwendigen Informationen zu starker an Umweltqualitatszielen orientierten Produktionsverfahren
versorgt. Nach wissenschaftlicher Auswertung des Wissenstransfers an die Landwirte sollen Empfeh-
lungen fiir die Organisation eines Beratungssystems zu umweltrelevanten Fragen in Brandenburg ge-
geben werden.

Regionalmarketing Landwirtschaft und Tourismus

In der Region erzeugte landwirtschaftliche Produkte sollen auch gleich dort zu konsumféhigen Le-
bensmitteln weiterverarbeitet werden, bevor sie in den Handel kommen. Uber verschiedene Formen
der Kooperation wollen wir in ausgewéhlten landwirtschaftlichen Produktbereichen (z.B. Rindfleisch,
Fisch) versuchen, die Giterstrome innerhalb der Region zu halten, um Arbeitsplétze in der Verarbei-
tung zu schaffen und Transportwege zu verringern.

Uber die Biindelung schon vorhandener Tourismusangebote mit spezieller themenbezogener Aus-
richtung (Bildungs-, Gesundheitstourismus, LandArt, Event-Tourismus) soll eine breitere Ange-
botspalette zielgerichtet vermarktet werden. Wir wollen zudem gemeinsam mit der Landwirtschaft
neue Tourismuspakete entwickeln, die Einblicke in landwirtschaftliche Produktionsweisen und die
Herstellung und Vermarktung gesunder Nahrungsguter vermittelt.

Aulerdem planen wir, die bestehenden Ansédtze im Bereich der nachwachsenden Rohstoffe in der
Untersuchungsregion (z.B. Hanfverarbeitung, Ddmmstoffwerk usw.) mit den umfangreichen For-
schungskapazitaten in Berlin-Brandenburg zu vernetzen. Als ersten Schritt denken wir an eine gezielte
Praktikumsvermittlung mit abgestimmten Inhalten zwischen Universitat bzw. Fachhochschule und
dem Praktikumsbetrieb.

Neben der umweltgerechten Entwicklung der vielféltigen Einzelaktivitdten ist die Erhéhung der regio-
nalen Wertschdpfung sowie der Erhalt und die Schaffung von Arbeitsplatzen in der Region vordringli-
ches Ziel dieses Teilprojekts. Vor allem hier werden neue Kooperationsformen verankert und wissen-
schaftlich analysiert.
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Im Elbe-Elster Gebiet legen die Akteure auf die systematische Vernetzung vorhandener und zu pla-
nender Projekte umweltgerechter Landnutzung besonderen Wert. Von der Vernetzung wird eine Stér-
kung und Effizienzsteigerung erwartet. Die Forscher analysieren dabei, wie und ob sich die einzelnen
Projekte in der Region ergdnzen oder ob sie sich eventuell gegenseitig behindern. Diese Wechselwir-
kungen und Vernetzungsstrukturen sollen systematisch erfasst werden, da sie maf3geblichen Einfluss
auf das Gelingen der nachhaltigen Entwicklung einer Region haben.

Anschrift der Autoren

Prof. Dr. Klaus Miiller Prof. Dr. Hans-Rudolf Bork
Albert Wotke Universitat Kiel

Zentrum fur Agrarlandschafts- Okologiezentrum

und Landnutzungsforschung Schauenburger Str. 112
Eberswalder Str. 84 24118 Kiel

15374 Mincheberg
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Brandenburgische Umwelt Berichte (BUB) 8 S. 62 - 66 (2000)

GRANO - Projektbereich 1:

Dezentrale Bewertungs- und Koordinationsmechanismen
Teilprojekt 2:

Honorierung 6kologischer Leistungen

H.-G. Petersen, K. Miiller

Zusammenfassung

Das Teilprojekt ,,Honorierung 6kologischer Leistungen“ im Rahmen des GRANO-Projektbereichs 1
behandelt die Umstellung der Brandenburger Agrarumweltprogramme vom Windhundverfahren auf
ein Ausschreibungsverfahren. Neben einer erhdhten Effizienz wird auch eine stérkere Akzeptanz so-
wohl seitens der Landwirte als auch einer breiteren Offentlichkeit angestrebt. Dariiber hinaus steht zu
erwarten, dass mit dem Ausschreibungsverfahren ein besserer Zielereichungsgrad verwirklicht werden
kann.

Summary

One of the projects within the GRANO Project “The Valuation of Ecological Services” discusses the
transition of the current Brandenburg agro-environmental scheme from a first-come-first-serve proce-
dure to a tender (invitation to bid) auction. Apart from the desired increased efficiency, the main aim
of this project is to promote a stronger acceptance by farmers and to reach a broader public approval.
It is expected that such a transition realises a higher project effectiveness.

Projektbeschreibung
Einleitung

Das Projekt ,,Honorierung 6kologischer Leistungen* ist Bestandteil des interdisziplindren GRANO —
Verbundprojektes. Wesentliches Merkmal von GRANO st der partizipative und umsetzungsorien-
tierte Ansatz. Das Verbundprojekt gliedert sich in vier Projektbereiche. Das Teilprojekt ,,Honorierung
Okologischer Leistungen* ist im Projektbereich ,,Dezentrale Bewertungs- und Koordinationsmecha-
nismen* angesiedelt. Zielsetzung dieses Projektbereichs ist die Erprobung dezentraler Verfahren zur
Gestaltung der Agrarumweltpolitik. Dabei wird von der Annahme ausgegangen, daf mit Hilfe dieses
Ansatzes effizientere und den ortlichen Gegebenheiten besser angepafite Agrarumweltprogramme
entwickelt werden kénnen. Gleichzeitig soll durch die Beteiligung der lokalen Akteure eine grofiere
Akzeptanz der angebotenen Umweltprogramme sowohl auf Seiten der Bevoélkerung als auch der
Landwirte erreicht werden.

Die Aktivitdten des Projektbereichs ,,Dezentrale Bewertungs- und Koordinationsmechanismen* kon-
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zentrieren sich auf eine Region stidwestlich von Prenzlau. Diese Modellregion wurde in Zusammenar-
beit mit dem Landwirtschaftsamt Prenzlau ausgewahlt. Am Beginn der Tétigkeit stand eine Regions-
analyse auf Basis personlicher Interviews. Auf diese Weise konnten die ékologischen und ékonomi-
schen Problemfelder genauer identifiziert werden. Am Ende dieser Phase erfolgte die Griindung eines
Runden Tisches, an denen Landwirte und politische Akteure gemeinsam Umweltprobleme diskutieren
und Agrarumweltprogramme entwerfen. Bis zum gegenwaértigen Zeitpunkt wurde ein Schutzpro-
gramm flr Sélle entwickelt.

Um die Ergebnisse dieses Diskussionsprozesses umsetzen zu kénnen, gab es parallel Gespréche mit
dem Ministerium flr Landwirtschaft, Umweltschutz und Raumordnung (MLUR). In erster Linie soll-
ten Finanzierungsfragen geklart werden. Auf Grundlage der Ergebnisse des Runden Tischs wurde ein
Demonstrationsvorhaben zum Schutz der Sélle dem MLUR vorgelegt. Neben diesen, den Runden
Tisch begleitenden Gesprichen wurden in einem der ersten Treffen auch schon Uberlegungen zur
Reform der Mittelvergabe formuliert. Ziel ist es, die Mittel der Agrarumweltprogramme Utber Aus-
schreibungsverfahren zu vergeben. Die Durchfiihrung dieser Ausschreibungsverfahren ist zentraler
Bestandteil der weiteren Arbeit des Teilprojekts ,,Honorierung 6kologischer Leistungen®.

Zielstellung

Bestandteil der Untersuchungen sind die Erarbeitung, Umsetzung und Bewertung des Ausschrei-
bungsverfahrens. Am Ende soll geklart sein, fiir welche Bereiche diese Methode anzuwenden ist und
was die Hemmnisse sowohl im politischen als auch im landwirtschaftstechnischen Bereich sind. Nur
mit Hilfe eines Pilotprojektes lassen sich die theoretisch begriindeten Vorteile nachweisen und unbe-
kannte Restriktionen aufdecken.

Derzeit werden Umweltleistungen der Landwirte anhand zentral entwickelter Programme honoriert.
Das MLUR stellt in Brandenburg im Rahmen des Kulturlandschaftsprogramms und des Vertragsna-
turschutzprogramms Finanzmittel zur Verfligung. Innerhalb dieser Programme kénnen Landwirte sich
freiwillig O6kologischen Nutzungsbeschrankungen unterwerfen, fur die sie entschadigt werden. Die
angespannte Haushaltslage des Landes ermdglicht es allerdings nicht, samtlichen Antrdgen zu entspre-
chen. Aulerdem werden einige Programmteile nicht haushaltsmafig mit Mitteln ausgestattet. Das
Ausschreibungsverfahren soll dazu dienen, die Effizienz der bestehenden Programme zu erhéhen. Um
die Implementation des vorgeschlagenen Verfahrens sicher zu stellen, sind bei der Programmausar-
beitung die spezifischen Belange der betroffenen Gruppen (Landwirte und Verwaltung) zu beriick-
sichtigen. Der rdumliche und inhaltliche Bezug des Ausschreibungsverfahrens wird dabei gemeinsam
mit dem gesamten Projektbereich ,,Dezentrale Bewertungs- und Koordinationsmechanismen* festge-
legt.

Fur die Landwirte bestehen weitere Konfliktpotentiale, die sich im Wesentlichen als Legitimations-
problem darstellen. In der 6ffentlichen Wahrnehmung sind Landwirte vor allem auch Subventi-
onsempféanger. Der unternehmerische Aspekt ihrer Tétigkeit tritt angesichts von Preisgarantien und
direkten Einkommensbeihilfen in den Hintergrund. Dabei ist die landwirtschaftliche Té&tigkeit eine
wichtige Voraussetzung fiir den Erhalt und die Entwicklung der Kulturlandschaft. Die Umsetzungs-
phase der Ausschreibung soll genutzt werden, um diesen landschaftspflegerischen Beitrag der Land-
wirte zu betonen und stérker ins offentliche Bewusstsein zu riicken.

Um das Ausschreibungsmodell auf andere Bereiche (bertragen zu kénnen, ist die Aufarbeitung der
gewonnenen Ergebnisse unverzichtbar. Wichtig ist hierbei das Verhalten der Teilnehmer auf den ein-
zelnen Verfahrensstufen. Es ist zu prifen, was die Vorteile dieser Vorgehensweise gegentiber dem
Windhundverfahren (wobei die Reihenfolge des Antragseingangs entscheidend ist) sind und welche
Nachteile sich ergeben haben. Ein entscheidender Punkt liegt in den Verfahrenskosten, die ex ante
sehr unsicher sind. Nicht untersucht werden kdnnen angesichts des Zeithorizonts des Projektes Ver-
haltensédnderungen der Akteure, die sich im Zeitablauf ergeben konnen.
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Theoretischer Hintergrund

Die Idee, die finanziellen Mittel fir Agrarumweltprogramme mittels Ausschreibungen zu vergeben,
wurde bereits von mehreren Autoren formuliert (Karl, 1997; Plankl, 1998; Latazc-Lohmann und Van
der Hamsvoort, 1998). Die ¢kologischen Leistungen der Landwirte sind als 6ffentliches Gut zu cha-
rakterisieren. Da hierfiir keine Markte existieren, wird die private Zahlungsbereitschaft nicht offenbart.
Die entsprechenden Tatigkeiten sind jedoch von &ffentlichem Interesse. Auf der lokalen, regionalen
und globalen Ebene bestehen Interessen an einer sauberen Umwelt fiir bessere Erholungsmdéglichkei-
ten, sauberes Trinkwasser u.d. Aus einer intertemporalen Betrachtungsweise erscheint es geboten, die
landwirtschaftlichen Produktionsmdglichkeiten durch den Wettbewerb nicht vollstdndig verschwinden
zu lassen. Es durfte eher sinnvoll sein, das Angebot an landwirtschaftlichen Produkten durch Extensi-
vierung zu reduzieren, um der fiir die Zukunft zu erwartenden steigenden Nachfrage nach Nahrungs-
mittel wieder ein entsprechendes Angebot entgegensetzen zu kénnen (Weinschenk, 1995). Aus all
diesen Grinden tritt der Staat als Nachfrager 6kologischer Leistungen auf. In dieser Funktion sieht er
sich mit zwei Problemen konfrontiert. Zum einen kennt er die Kosten der Leistungserbringer nicht, die
mit dem von ihm gewinschten Verhalten verbunden sind, zum anderen kann er die Tatigkeiten der
Vertragspartner nicht genau beobachten.

Die Erkenntnisse der Informationstheorie haben gezeigt, dass Ausschreibungen unter bestimmten Be-
dingungen effiziente Ergebnisse erbringen kénnen, die die Anbieter entsprechend ihren individuellen
Kosten selektieren. Relativ eindeutig sind die Ergebnisse fir den Fall der Ausschreibung nur eines
Gutes (Maskin, 1992). Komplizierter wird dies fur den Fall mehrer Giter (multi-unit auction). Im
Kontext individueller privater Wertschatzungen (private-value) sind Ausschreibungen vom Vickrey-
Typ effizient. Gewinner ist bei diesem Ausschreibungsverfahren derjenige mit den geringsten Geld-
forderungen. Er erhalt jedoch eine Zahlung in Hohe der zweitniedrigsten Forderung, so dass dadurch
ein Anreiz ausgeubt wird, die wahren Praferenzen zu offenbaren. Dieser Ausschreibungstypus ist stark
anfallig fur stabile Bieterkartelle. AuRerdem ist es fiir die politischen Akteure schwer zu vermitteln,
dass die Zahlung an den Gewinner tiber der von diesem geforderten Kompensation liegt.

Fur die beiden am héaufigsten verwendeten Auktionen konnte Nautz (Nautz, 1995) zeigen, dass nur die
competitive auction effiziente Ergebnisse hervorbringt. Gewinner ist bei diesem Verfahren, wer mit
seinem Gebot unter dem marktraumenden Preis (stop-out price) liegt. Die Zahlung erfolgt an alle Ge-
winner einheitlich in Hohe dieses Preises. Vickrey hat daraufhingewiesen, daB fir diinne Markte und
einer Nachfrage nach mehr als einem Gut je Nachfrager kein pareto-effizientes Ergebnis mehr zu er-
warten ist (Vickrey, 1961). Vielmehr ist davon auszugehen, dal’ die Anbieter ihre Gebote poolen wer-
den, was Engelbrecht-Wiggans und Kahn fur den Fall der diskriminierenden Ausschreibung aufzeig-
ten (Engelbrecht-Wiggans und Kahn, 1998). Die genaue Ausgestaltung des Vergabeschemas ist Ge-
genstand der Untersuchungen und Verhandlungen mit den Akteuren.

Ein weiterer Nachteil der gegenwartigen Vergabepraxis ist die geringe Orientierung an 6kologischen
Kriterien. Die Mittelbewilligung erhalt, wer seinen Antrag rechtzeitig gestellt hat und den Programm-
auflagen nachkommt. Unbertcksichtigt bleibt der 6kologische Erfolg der Programmumsetzung. An
dieser Stelle erdffnen sich zwei Probleme. Zum einen gibt es eine a priori Wahrscheinlichkeit, mit der
bestimmte Malinahmen zu einem 6kologischen Erfolg flhren. Zum anderen besteht fuir den Landwirt
ein gewisser Spielraum, den Erfolg eines Programms zu beeinflussen. Mit Hilfe naturwissenschaftli-
cher Untersuchungen lasst sich feststellen, wie hoch die Wirksamkeit bestimmter Programme auf ver-
schiedenen Flachen ist. Auf Grundlage dieses Wissens lassen sich die Flachen in Problemklassen ein-
teilen, die bei der Zuteilung gemall dem Ausschreibungsverfahren Beriicksichtigung finden sollen. Die
Verbindung 0kologischer Indikatoren mit den 6konomischen Angeboten kann helfen, die Effektivitét
der Agrarumweltpolitik zu steigern. Das zweite Problem stellt ein Kontrollproblem dar, das in der
Okonomischen Literatur auch als Prinzipal-Agent Problem bezeichnet wird. Um dieses aufzuldsen ist
es wichtig, dass fiir Bereiche, in denen Erfolge messbar sind, den Landwirten ein zusatzlicher moneté-
rer Anreiz geboten wird, der an das Ergebnis gekoppelt ist.

Das Ausschreibungsverfahren liefert den staatlichen Akteuren dartiber hinaus wertvolle Informationen
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beziiglich der Kosten der Leistungsbereitstellung. Gegenwartig werden die Landwirte bevorzugt, die
tiber die besten Informationsmaglichkeiten bezlglich der Férderprogramme verfiigen und die notwen-
digen Kapazitaten fir die Antragstellung in kurzer Zeit bereitstellen kénnen. Dies flhrt weder
zwangslaufig zu effizienten 6kologischen Ergebnissen, noch stellt es sicher, dass die Landwirte mit
den niedrigsten Opportunititskosten an den Programmen teilnehmen. Untersuchungen des Thiringer
Landwirtschaftsministeriums haben ergeben, daR in vielen Féllen die Pramien nicht ausreichen, den
Einkommensverlust zu decken (Thiringer Ministerium fur Landwirtschaft, Naturschutz und Umwelt,
1999). Andererseits konnten Erhebungen zum ,,Marktentlastungs- und Kulturlandschaftsausgleich-
programm® in Baden-Wirttemberg zeigen, dass Landwirte nicht freiwillig Einkommenseinbussen zur
Verbesserung der 6kologischen Situation hinnehmen, sondern vielmehr die gezahlten Pramien als
Anreiz fiir die Programmteilnahme dienten (Baudoux, Katzenwadel und Doluschitz, 1997). Die Thi-
ringer Ergebnisse lassen nicht notwendiger Weise den SchluR zu, daf? die gezahlten Prdmien zu gering
waren. Es ist vielmehr vorstellbar, dafl der Einkommensverlust als Sicherheitsdquivalent aufgefasst
werden kann. Um Spekulationen bezuglich der richtigen Entschadigungshéhe zu begegnen, kénnen
die Landwirte im Rahmen eines geeigneten Ausschreibungsverfahrens die notwendige Kompensation
selber festlegen.

Projektplanung

Bis zum gegenwartigen Zeitpunkt wurde die erste Skizze eines mdglichen Ausschreibungsverfahrens
fir den Schutz vor Bodenerosion dem MLUR zugeleitet. Das darin beschriebene Verfahren orientiert
sich an den 6kologischen Parametern, wie sie aus der allgemeinen Bodenabtragsgleichung gewonnen
werden konnen. Die Landwirte geben die von ihnen gewinschte Entschadigungshéhe an, wobei die
Bewertung der Gebote dann anhand der Entschadigungshéhe im Verhaltnis zum erwarteten Bodenab-
trag erfolgt. Gleichzeitig wurde geprift, inwiefern fiir die Umsetzung eines Ausschreibungsverfahrens
rechtliche Restriktionen gegeben sind. Weder die EU-Verordnung 2078/92 noch die im Rahmen der
Agenda 2000 verabschiedete Verordnung 1257/99 sprechen sich gegen das Ausschreibungsverfahren
aus. Betont wird lediglich, dass zur Umsetzung der gewiinschten MalRnahmen den Landwirten der
Einkommensverlust zu kompensieren und ein Leistungsanreiz zu bieten ist. Ziel ist es nun, den vorlie-
genden Entwurf in ein umsetzungsfahiges Konzept zu verwandeln. Die anstehenden Fragen werden in
Zusammenarbeit mit dem MLUR und den Akteuren des Runden Tisches geklart. Dabei ist jedoch zu
beriicksichtigen, dass mit dem Ziel eines moglichst effizienten VVergabeverfahrens die Entschadigung
nicht gemaR den individuellen Geboten, sondern eher in Form eines Bookbuilding-Verfahrens, wie es
Plankl vorgeschlagen hat (Plankl, 1998), erfolgen soll.

Die Umsetzung konnte in einem zweistufigen Verfahren geschehen. Im ersten Schritt werden die fi-
nanziellen Mittel eines bestehenden oder eines am Runden Tisch entwickelten Programms mittels
einer Ausschreibung an die Landwirte verteilt. Dies hat den Vorteil, dass die Anderungen fiir die be-
teiligten Akteure im Vergleich zum gegenwaértigen System gering sind. In einem zweiten Schritt wer-
den Okologische Parameter eingefiigt. Die Gebotsbewertung orientiert sich dann neben den ékonomi-
schen auch an den 6kologischen Aspekten. Eine wichtige Voraussetzung liegt in der Einigung unter
den Akteuren auf ein transparentes Bewertungssystem. Dies kann nur in Zusammenarbeit mit den am
Projekt beteiligten Naturwissenschaftlern entwickelt werden. Die Umsetzung des ersten Schrittes er-
folgt in der Modellregion.

Das Projekt wird voraussichtlich im Frihjahr 2002 abgeschlossen.
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Der Okologische Friedhof — Ein Ort des Lebens

P. Schultz, K. Soyez

Zusammenfassung

Friedhofe sind neben ihrer eigentlichen Funktion auch Orte 6kologischen und wirtschaftlichen Interes-
ses. Ihre Gestaltung sollte nach Prinzipien der Nachhaltigkeit erfolgen. Dazu sind bisher kaum Vorar-
beiten geleistet. Der Beitrag stellt derartige Problemfelder zusammen und zeigt Problemlsungsansat-
ze auf. Neben einer Bestandsaufnahme zur wirtschaftlichen Wertschdpfung, zur Okologie und zur
Infrastruktur der Friedhdfe in Nordwestbrandenburg werden insbesondere die Nutzung von bioabbau-
baren Werkstoffen, die Verwendung von einheimischen Pflanzen sowie die Neugestaltung von Fried-
hofssatzungen betrachtet. Die weitere Bearbeitung ist in einem Projekt "Der 6kologische Friedhof -
Ein Ort des Lebens" vorgesehen.

Summary

Cemeteries besides their real function are places for ecology and economy. Their construction and
management should follow ecological principles. But there are only few activities under this aspect,
yet. The paper contributes to an improvement of this situation. Some possibilities of the problem
solving are shown. An analysis is made with respect to the economic performance and the ecological
activities, as well as the infrastructure, especially in the region of the Northwest of Brandenburg. Spe-
cial focus is given to the application of biodegradable materials, the plantation of indigenious plants,
and the regulations for the public. Further work is planned in a special project called "The ecological
cemetery - a place for life".

Einleitung

Friedhofe besitzen innerhalb unseres gesellschaftlichen Lebens eine besondere Stellung. Neben ihrer
eigentlichen Funktion, als Orte der Bestattung und des Gedenkens der Verstorbenen, sind sie auch
Orte wirtschaftlicher Wertschopfung und gehéren innerhalb des Siedlungsbereichs neben Garten- und
Parkanlagen zu den wenigen relativ langlebigen Biotopen.

Das vorliegende Projekt ,,.Der 6kologische Friedhof — Ein Ort des Lebens* befal3t sich damit, den
Biotopcharakter und die wirtschaftliche Wertschopfung des Friedhofes am Beispiel des Landkreises
Ostprignitz-Ruppin (OPR) mit Blick auf eine nachhaltige Entwicklung zu verbinden. Dabei sollen
moglichst alle Akteure eines Friedhofes mit einbezogen werden. Dies sind neben den Besuchern, die
hier in allen Berufs- und Altersschichten anzutreffen sind, vor allem die Kirche und staatliche Amter
als Verwaltungsorgane, die Untere Naturschutz-Behdrde und die vielen Gewerke wie beispielsweise
der Blumenhandel, Steinmetze oder Abfallentsorgungsbetriebe, die mit dem Friedhof in einer wirt-
schaftlichen Verbindung stehen.
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Mit dem Projekt soll eine auf die drei Aspekte Okologie, Okonomie und Soziales als Elemente der
nachhaltigen Entwicklung gerichtete Um- bzw. Neugestaltung des Friedhofs vorangebracht werden.
Dabei sollen die Ergebnisse einer ¢kologischen Bestandsaufnahme der Friedhdfe mit einer Analyse
der bestehenden Strukturen des Friedhofsmanagements verbunden werden. Daraus l&Bt sich eine
"Okologischen Mustersatzung” ableiten. In einem "Modellfriedhof" sollen die abgeleiteten VVorhaben
beispielhaft umgesetzt werden. Von besonderer Bedeutung wird dabei die Verbesserung der wirt-
schaftlichen Wertschépfung sein, von der bereits eine erste Analyse der momentanen Verhaltnisse
vorliegt.

Um einen Anhaltspunkt beztglich der wirtschaftlichen Wertschépfung zu erhalten, wurde diese fir die
Friedhofe des Landkreises Ostprignitz-Ruppin ermittelt. Dabei ergibt sich bei der Flache aller Friedho-
fe von rund 170 ha eine Bruttowertschopfung von 22 Mio DM/ Jahr, worin alle anfallenden Bestat-
tungs- und Grabpflegekosten enthalten sind. Gemessen an der Gesamtbruttowertschépfung des Land-
kreises Ostprignitz-Ruppin macht die der Friedhtfe etwa 1% aus. Bei einem durchschnittlichen Brut-
toverdienst im Land Brandenburg von etwa 2500,- bis 3000,- DM monatlich entspricht dieser Wert
etwa 600 bis 700 Arbeitsplatzen pro Jahr. Es wird erwartet, daR sich mit einer Okologisierung der
Friedhofe, bei der u.a. einheimische Pflanzen aus regionalem Anbau geférdert und die Einflihrung
biologisch abbaubarer Materialien fir z.B. Grabschmuck erleichtert werden soll, neue Mérkte er-
schlieBen lassen und sich damit die Zahl der Arbeitsplatze noch erhoht.

Die nachfolgend beschriebenen Problemfelder sollen die gegenwaértige Friedhofssituation etwas um-
fassender verdeutlichen.

Problemfelder

Infrastruktur. Die Kenntnis der Lage, Grofe, des Alters und Zustandes der Friedhofe ist eine der
wesentlichen Voraussetzungen, um zu einer Entwicklung in der Richtung einer 6kologischen Umge-
staltung zu gelangen. Leider existiert keine tbergeordnete Institution, bei der sich derartige Daten
einfach erfragen lassen. Daher wurden die Daten durch Befragungen der - im (brigen sehr kooperati-
ven Amter und Verwaltungen - und Begehungen zusammengetragen und zu einem Gesamtbild ver-
dichtet. Die Ergebnisse, insbesondere auch zu der 6kologischen Situation und zu den wirtschaftlichen
Aktivitaten, wurden in einer Datenbank erfallt. Im einzelnen ergab sich: Von den 196 im Landkreis
OPR ermittelten Friedhdfen, von denen 127 kommunal und 69 kirchlich verwaltet werden, wurden die
Adressen aller Ansprechpartner und in Zusammenarbeit mit dem Landesumweltamt Brandenburg eine
Kartensammlung im MaRstab 1: 10000 zur der ndheren Charakterisierung der ortlichen Gegebenheiten
der einzelnen Friedhéfe zusammengestellt.

Innerhalb der Arbeiten zum Problemfeld "Infrastruktur” wurden viele Gesprache mit am Projekt inter-
essierten Personen und Institutionen gefiihrt und zahlreiche Friedhofsbegehungen vorgenommen. In
deren Ergebnis konnten weitere, nachfolgend aufgefiihrte Problemfelder hinsichtlich einer 6kologi-
schen Entwicklung bzw. Umgestaltung von Friedhofen, die bis dahin bereits ndher charakterisiert
worden waren, bestatigt werden.

Grabbepflanzung und Grabschmuck.  Wahrend der verschiedentlich durchgefiihrten Friedhofsbe-
gehungen wurde vor allem die Art und Weise der Grabbepflanzung betrachtet. Dabei konnte eine gro-
Re Monotonie in der Pflanzenauswahl festgestellt werden, wie sie auch in der Literatur beschrieben
wird (Naturschutzbund, 1994). Gespréachen mit Blumenhéandlern zufolge, werden Pflanzen héufig sai-
sonabhangig gekauft und gepflanzt, d.h. in Abhéngigkeit von der Blutezeit. Ein haufiger Wechsel der
Grabbepflanzung ist die Folge. Sehr dhnlich verhalt es sich auch mit dem Grabschmuck. Noch immer
beeinflussen hier "Billigangebote" von Krénzen, Gestecken u. a. mit viel Plastik und Materialmix das
Kaufverhalten. Ein Umstand, der noch durch ein oft nur spérlich vorhandenes oder fehlendes Alterna-
tivangebot aus Naturstoffen bestarkt wird. Und das obgleich bereits verschiedene, gut biologisch ab-
baubare Produkte und Materialien fiir diese Zwecke existieren. Es muf3 daher nach Mdglichkeiten
gesucht werden, den Handel zu einer Angebotsumstellung bzw. -erweiterung zu bewegen und dem
Verbraucher eine 6kologisch sinnvolle Grabbepflanzung und -pflege naher zu bringen.

68



Der Friedhof als Habitat. Der eigentliche Wert von Friedhtfen als Habitat wird bisher nur selten
gesehen. Dabei kénnten Friedhdfe mit der Entwicklung einer strukturreichen Vegetation, der Pflege
des vorhandenen Altbaumbestandes und der Schaffung wertvoller Kleinbiotope, wie etwa Hecken,
Wiesen oder Trockenrasen, dem immer weiter fortschreitenden Verlust an hochwertigen Lebensrau-
men vor allem in St&dten entgegenwirken und damit einer Vielzahl von Tierarten Nahrung und Brut-
moglichkeiten bieten. Mit einbeziehen sollte man dabei auch eine auf einheimische und vor allem
mehrjahrige Pflanzenarten beruhende Grabgestaltung.

Abfallentstehung, -beseitigung und -vermeidung.  Wie bei vielen anderen Tatigkeiten im Alltag
entstehen auch bei der Grabpflege auf dem Friedhof Abfélle. Hauptsachlich handelt es sich dabei um
biogene Abfélle, die wie nachfolgend beschrieben zur Produktion von Erden kompostiert werden
sollten. Probleme bereiten hier vor allem die tberdurchschnittlich groen Mengen fachgerecht zu ver-
arbeiten. Hinzu kommen Gestecke und Kranze, die haufig aus unterschiedlichen Materialien zusam-
mengesetzt sind und eine Kompostierung erschweren. Plastikabfélle wie z.B. Folien, Tépfe, Pflanz-
schalen oder auch Kunstblumen fallen ebenfalls stets in gréfieren Mengen an, die nicht in jedem Fall
recyclingfahig sind. Es darf in diesem Zusammenhang nicht unerwahnt bleiben, dall die Mehrzahl
derartiger Produkte und Materialien bereits in biologisch abbaubarer Form auf dem Markt sind. Diese
sind allerdings vielfach noch etwas teurer und werden daher oder aus Unkenntnis gar nicht erst ange-
boten werden.

Kompostierung biogener Abfélle und Erdenwirtschaft. Es liegt nahe, auf Friedhofen eine eigene
Erdenwirtschaft zu betreiben, um die anfallenden biogenen Abfélle zu verwerten. Dazu ist es notwen-
dig, diese Stoffe fachgerecht zu verarbeiten. Das bedeutet insbesondere, dal ungeeignete Bestandteile
vermieden, zumindest aber ausgesondert werden. Deren Anteil ist mit dem Einsatz von biologisch
abbaubaren Materialien und mit der Vermeidung des Einsatzes schadstoffbelasteter Pflanzen sicher
wesentlich zu reduzieren. Nach unseren Erkenntnissen ist zur Verarbeitung der Abfallbiomassen auf
einigen Friedhdfen bereits eine einfache Kompostierung als Weg der Abfallverminderung und der
Kosteneinsparung eingefuhrt worden. Hier sind Verbesserungen anzustreben, um ein qualitatsgerech-
tes Produkt herzustellen, das als gértnerische Erde weiterverwertet werden kann. Leider ist es auf vie-
len Friedhofen die Regel, dal’ die biogenen Abfélle von den Entsorgungsbetrieben abgeholt werden.
Das Projekt zielt in dieser Position darauf ab, die Kompostierung als Entsorgungs- und Wertschop-
fungstechnologie auf den Friedhofen fest zu installieren. Das soll dadurch erfolgen, da Anleitungen
fur die Bewirtschaftung der biogenen Abfélle erarbeitet werden, die sich an die VVorgaben der Kom-
postverordnung der Bundes anlehnen. Dazu wird die Zusammenarbeit mit der Regionalen Gltege-
meinschaft Kompost bzw. des Verbandes der Humus- und Erdenwirtschaft vorgesehen. Das Ergebnis
sind dann Produkte, die anstelle von zuzukaufenden Erden in der Grabpflege selbst wieder einsetzbar
sind.

Einsatz biologisch abbaubarer Materialien.  Wie bereits beschrieben, existiert eine Vielzahl von
biologisch abbaubaren Produkten und Materialien (0.V., 1998), die jedoch kaum im Handel erhdltlich
sind. Das Problem liegt jedoch nicht allein beim Handel, sondern eher beim Verbraucher und damit an
einer mangelnden Nachfrage. Es wird einfach noch nicht darauf geachtet, ob eine Pflanzschale spéater
kompostierbar ist oder ob der das Gesteck zusammenhaltende Bindedraht aus Eisen ist und am Ende
verrostet. Es sind somit Konzepte zu erarbeiten, die mit Hilfe einer guten Offentlichkeitsarbeit fiir
mehr Akzeptanz in der Bevolkerung sorgen, so daB die Nachfrage das Angebot bestimmt.

Friedhofsatzungen. Neben der Ermittlung der wirtschaftlichen Wertschépfung der Friedhdfe wurde
auch eine erste Analyse der Friedhofsatzungen vorgenommen. Dabei zeigte sich, dal der Trend zu
einer okologischen Umgestaltung, der in der Politik und damit auch in der Wirtschaft immer stérker
zum Tragen kommt, bisher an den Friedhdfen vorbeigegangen ist. So werden durch die Satzungen
noch immer vornehmlich das Verhalten auf Friedhofen, die Arten der Graber, allgemeine Vorschriften
der Bestattung oder die Offnungszeiten geregelt. Ansétze fiir eine okologische Grab- bzw. Fried-
hofspflege lassen sich allenfalls innerhalb der Bestimmungen zur Gestaltung der Grabstatten finden,
die ihrerseits meist nur das Einbringen bzw. Entsorgen von Abfallen regeln.

69



Bearbeitungsnetzwerk und Offentlichkeitsarbeit

Zur Vorstellung des Projekts wurden mit den wichtigsten Akteuren Gesprache gefuhrt, wobei nicht
nur groRes Interesse bekundet, sondern gleichfalls Zusagen zur Mitarbeit gemacht wurden. Wie die
Gesprdache zeigten, stehen die einzelnen Akteure miteinander kaum in Kontakt. Es ist daher beabsich-
tigt, innerhalb des vorliegenden Projekts ein Netzwerk von Kooperationspartnern zu errichten, wel-
ches die einzelnen Akteure zur Entwicklung eines 6kologischen Friedhofmanagements in Verbindung
mit Natur und Gesellschaft zusammenfiihrt. Deren langjahrige Erfahrungen und Meinungen sollen
helfen, die projektbezogenen Arbeiten stets praxisnah und an einer Umsetzbarkeit der Ergebnisse ori-
entiert zu gestalten.

Als Kooperationspartner sind bisher vorgesehen:

- Gemeinde- und Pfarrdmter OPR

- Umweltamt OPR

- Bioabfallwirtschaftsgemeinschaft OPR

- Konsistorium der evangelischen Kirche Berlin/Brandenburg

- Umweltbeauftragter der evangelischen Kirche Berlin/Brandenburg
- Verband der Friedhofsverwalter e.VV

- Verband der Friedhofsgartner e.V.

- Deutscher Stadtetag

- Deutscher Stadte- und Gemeindebund

- Universitat Potsdam — Fachbereich Okologie/Naturschutz

- Gesellschaft fiir 6kologische Technologie und Systemanalyse e.V. (GTS)

Die Offentlichkeitsarbeit spielt bei allen umweltrelevanten Fragestellungen eine, wenn nicht gar die
entscheidende Rolle fur deren Umsetzung. Angesichts der enormen Mdoglichkeiten, die sich uns heute
vor allem auch mit den elektronischen Medien bieten, wird die Offentlichkeitsarbeit mehr und mehr zu
einer Kommunikationsplattform der Umweltwissenschaften. Diese zu nutzen ist daher auch eine
wichtige Zielstellung dieses Projekts. Es ist daran gedacht, die gewonnenen Ergebnisse in gut aufbe-
reiteter Form im Rahmen einer Handreichung fur eine 0kologische Friedhofsbewirtschaftung allen
interessierten Personen zur Verfigung zu stellen. Dabei sollen alle darin enthaltenen AuBerungen
Empfehlungscharakter besitzen. Gleiches gilt auch fir die in der Zielstellung formulierten Erstellung
einer "Okologischen Mustersatzung", die sich im wesentlichen an Institutionen wie den Deutschen
Stédtetag bzw. den Deutschen Stédte- und Gemeindebund richtet, die ihrerseits die Leitfassung bzw.
die Mustersatzung zur Erstellung einer Friedhofssatzung herausgeben.

Nicht zuletzt dient auch die hier vorliegende kurze Beschreibung des Projekts einer ersten ¢ffentlichen
Darstellung der Probleme und Handlungsfelder, die sich aus dem Vorhaben einer Okologisierung von
Friedhofen ergeben. Sie soll daher auch all diejenigen ansprechen, die sich flr diese Thematik interes-
sieren und Mdglichkeiten zu einer Zusammenarbeit sehen.
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Nachhaltiges Stoffstrommanagement landlich strukturschwacher Regionen

D. Thran

Zusammenfassung

Zur Beschreibung der nachhaltigen Entwicklung landlicher Regionen in hochentwickelten Industri-
enationen liegen keine angepalten Zielsysteme und Indikatoren vor. Ausgehend vom landlichen
Stoffhaushalt wird hierfiir eine Methode entwickelt, die die regionalen Stoffstrome direkt mit den
Grundregeln einer nachhaltigen Wirtschaftsweise verknupft und sowohl den Stoffhaushalt selbst wie
auch den Gestaltungsraum der beteiligten regionalen Akteure erfafit. Das Vorgehen wurde am Holz-
haushalt der brandenburgischen Region Ostprignitz-Ruppin erprobt, deren sozio-geographisches, 6ko-
nomisches und 6kologisches Profil deutlich von nationalen Erfahrungswerten abweicht und daher
einer unabhangigen Nachhaltigkeitsbewertung bedarf. Die regionale Holzbilanz zeigt starke Defizite
bei der ErschlieBung der endogenen Ressourcen: Ein nachhaltiger Holzhaushalt erfordert die Verzehn-
fachung des regionalen Energieholzeinschlags, die Vervierfachung des Wertholzeinschlags und der
regionalen Verarbeitung des heimischen Holzes, die Verdoppelung der regionalen Holzrecycling- und
Holzfeuerungskapazititen sowie den Aufbau eines Uberregionalen Energieholzmarktes. Entwickelt
wird ein Indikatorsatz, der sowohl in Monitoringprogrammen als auch in Planungsprozessen einsetz-
bar ist. Durch den mehrstufigen Aufbau des gewahlten Ansatzes lassen sich die Ergebnisse vielfaltig
auf andere Regionen Ubertragen.

Summary

In the highly industrialised countries, an increasing utilisation of biomass is demanded, especially to
reduce the global warming potential. The biomass in the underdeveloped rural regions of these nations
is, however, frequently the only advantage of the region. For these regions, the goals and measures of
sustainable development must be valued differently than on the national or international level. A pre-
requisite is the availability of specific regional sustainable goals and indicators to measure them. The
evaluation of adapted goals and indicators on the basis of material flow account was tested exemplary
in a case study. The wood flow system of an East German rural underdeveloped region served as test
object. The common rules for sustainable development were applied to the wood flow system of the
region taking into account the functions of this underdeveloped rural region within a densely popula-
ted industrial nation. To evaluate the regional wood flow system, out of the rules for sustainable mate-
rial policy 27 indicators were deducted that comprise not only the material flow but also the political
and economical frame conditions. The indicators clearly show that the utilisation of biomass cannot
improve just within the region. Supra-regional structures are necessary as well for information and
distribution.
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Problemstellung

Die verstérkte Nutzung von Biomasse wird in den hochindustalisierten Landern vor allem in Hinblick
auf die Reduzierung des Treibhauspotentials gefordert. In den landlich strukturschwachen Regionen
dieser Nationen bildet das VVorhandensein von Biomasse aber oft den einzigen Standortvorteil und
damit die wesentliche Grundlage fiir die wirtschaftliche Entwicklung. Fir solche Regionen missen die
Ziele und MalRnahmen einer nachhaltigen Entwicklung anders gewichtet werden als auf nationaler und
internationaler Ebene. Das regionale Management der Biomassestrome, das sowohl 6kologische als
auch 6konomische Aspekte beriicksichtigt, stellt dort den wichtigsten Gestaltungsraum fir eine nach-
haltige Entwicklung dar.

Voraussetzung ist das Vorliegen regionalspezifischer Nachhaltigkeitsziele sowie Indikatoren zu deren
MeRbarkeit. Dazu sind umfassende Kenntnisse Uber die regionalen Charakteristika notwendig. Durch
die Kombination aus Materialstromanalyse und Akteursanalyse kénnen der regionale Stoffhaushalt
beschrieben sowie Schwachstellen und EinfluBfaktoren aufgezeigt werden.

Methode

Bei Kenntnis der regionalen Rahmenbedingungen lassen sich aus den allgemeinen Regeln fir eine
nachhaltige Stoffpolitik regionalspezifische Ziele ableiten und geeignete Indikatoren festlegen. Diese
dienen der Beurteilung von Aktivitaten und MaRnahmen fir die nachhaltige Entwicklung der Region.
Sie lassen sich zudem — bei entsprechender Kenntnis der Rahmenbedingungen - auch auf andere l&and-
liche Regionen Ubertragen und gewahrleisten die Berlicksichtigung der regionalspezifischen Rahmen-
bedingungen in die anstehenden Entscheidungsprozesse. Durch den gewéhlten top-down-Ansatz ist
gewahrleistet, dal die Indikatoren zieladdquat an dem Leitbild der nachhaltigen Entwicklung ausge-
richtet sind.

Die allgemeinen Regeln fir eine nachhaltige Stoffpolitik beinhalten [Enquete 1994]:

1. Nutzung erneuerbarer Ressourcen:
Die Abbaurate erneuerbarer Ressourcen soll ihre Regenerationsrate nicht uberschreiten. Dies ent-
spricht der Forderung nach Aufrechterhaltung der 6kologischen Leistungsfahigkeit, d.h. (minde-
stens) nach Erhaltung des von den Funktionen her definierten 6kologischen Realkapitals.

2. Nutzung nicht-erneuerbarer Ressourcen:
Nicht-erneuerbare Ressourcen sollen nur in dem Umfang genutzt werden, in dem ein physisch und
funktionell gleichwertiger Ersatz in Form erneuerbarer Ressourcen oder hdherer Produktivitat der
erneuerbaren sowie der nicht-erneuerbaren Ressourcen geschaffen wird.

3. Inanspruchnahme der Aufnahmekapazitat der Umwelt:
Stoffeintrége in die Umwelt sollen sich an der Belastbarkeit der Umwelt orientieren, wobei alle
Funktionen zu berucksichtigen sind, nicht zuletzt auch die ,.stille* und empfindlichere Regelungs-
funktion.

4. Beachtung der Zeitmale:
Das Zeitmal anthropogener Eintrage bzw. Eingriffe in die Umwelt muf im ausgewogenen Ver-
héltnis zum Zeitmal der fur das Reaktionsvermdgen der Umwelt relevanten natiirlichen Prozesse
stehen.

Diese Herangehensweise zur nachhaltigen Entwicklung landlich strukturschwacher Regionen wurde
beispielhaft in einer Fallstudie erprobt. Als Untersuchungsgegenstand diente der Holzhaushalt einer
ostdeutschen landlich strukturschwachen Region. Diese traditionell sehr dunn besiedelte Region ist
seit Beginn der 90er Jahre durch den Zusammenbruch der regionalen Wirtschaftsstruktur gekenn-
zeichnet, die zu starken Verbesserungen der Umweltsituation, gleichzeitig aber auch zu hoher Ar-
beitslosigkeit und starker Abwanderung fuhren. Diese Regionen sind typischerweise charakterisiert
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durch die Produktion eines grofien Biomassetiberschusses bei gleichzeitigen grof3en Importen an fos-
silen Energietrégern.

Die Untersuchung erfolgt beispielhaft am Holzhaushalt des brandenburgischen Landkreises Ost-
prignitz-Ruppin. Das sozio-geographische, 6konomische und dkologische Regionalprofil weicht deut-
lich vom nationalen Durchschnitt ab, so daf die Anwendung Uberregionaler (nationaler bzw. interna-
tionaler) Nachhaltigkeitsziele und -indikatoren irrefiihrend ist, da sie — zumeist fir Verdichtungsraume
entwickelt — nicht an den Problemfeldern l&andlich strukturschwacher Regionen ausgerichtet sind.

Bestandsaufnahme

Die Region Ostprignitz-Ruppin ist charakterisiert durch vergleichsweise geringe Umweltbelastungen,
die allerdings kaum durch gezielte Umweltschutzmanahmen, sondern vielmehr durch den Riickgang
der wirtschaftlichen Aktivitaten in der Region herbeigefiihrt wurden. Wenn es nicht gelingt, der Be-
volkerung neue wirtschaftliche Mdglichkeiten zu erdffnen, wird die Region in Zukunft wichtige Be-
wohner verlieren. Die dadurch erreichten Umweltentlastungen sind nicht nachhaltig: Zum einen ver-
braucht die abgewanderte Bevélkerung die Energie und Rohstoffe in anderen Regionen, gleichzeitig
gefahrdet die dauerhafte wirtschaftliche Benachteiligung den inner- und iberregionalen sozialen Frie-
den.

Wie die Akteuranalyse entlang des Stoffstroms Holz zeigt, hat die Mehrheit der regionalen Akteure kaum
einen EinfluR auf den regionalen Holzhaushalt. Dieser wird vielmehr durch die tberregionalen Rahmenbe-
dingungen und durch GrofR3betriebe gefilhrt, die zwar in der Region anséssig sind, aber keine Regionaliden-
titdt zeigen. Unterreprasentiert sind alteingesessene mittelstandische Unternehmen, die sich in regionalen
Produktionsketten und Markenzeichen verbinden. Der Bereich des Handwerks ist zum einen wirtschaftlich
unter Druck, gleichzeitig bleibt die Innovationsbereitschaft und Anpassungsfahigkeit ohne AuBRenwirkung.
Auch fehlt bisher eine regionale Koordinationsstelle fur die stoffstrombezogenen Aktivitaten, so dal3 eine
abgestimmte Entwicklung der verschiedenen Prozesse des Holzhaushaltes (Holzproduktion, -verabeitung, -
feuerung etc.) nicht zu erwarten ist.

Die regionale Holzbilanz (Abbildung 1), die erstmals die tatséchlichen Holzstréme einer landlich
strukturschwachen Region abbildet, zeigt folgende Charakteristika:

= Die natlrliche Holzproduktion im Wald Ubersteigt die anthropogenen Restholzstréme der Region um
etwa das 10-fache, das nattirliche Holzlager sogar fast um das 50-fache.

= Aus forstwirtschaftlicher Sicht nachhaltig wére die Nutzung von knapp der Hélfte des nachwachsenden
Holzes. Tatsachlich werden jedoch nur 15% des nachwachsenden Holzes erschlossen” Besonders unzu-
reichend ist der Absatz des vorratigen Brennholzes.

= In der Region sind Verarbeitungskapazititen vorhanden, die rein rechnerisch die nutzbaren Holzmassen
weitgehend bewdéltigen kénnten. Tatsachlich besteht aber weder bei der Holzbeschaffung noch beim
Absatz der erzeugten Produkte ein regionaler Bezug, d.h. die Uberwiegenden Stréme finden sich im Im-
und Export. Dies gilt auch fiir die industrielle Energieholznutzung.

= Kapazitaten zur Papierherstellung sind in der Region nicht vorhanden. Der Papierverbrauch liegt in der
gleichen GroRenordnung wie der Holzverbrauch, ist aber durch einen hohen Recyclinganteil (Altpa-
pierwiedereinsatz auRerhalb der Region) gekennzeichnet.

= Die Prozesse Feuerung und Deponierung sind sehr viel stérker regional orientiert: Altholz und Brenn-
holz werden kaum im- und exportiert.

= Die Energieholznutzung auferhalb industrieller Prozesse liefert 2,8% des regionalen Primérenergiebe-
darfs zur Warmebereitstellung flr Privathaushalte und Kleinverbraucher bzw. substituiert in der Region
1,1% des klimarelevanten CO.,.

* In den letzten Jahren hat sich ein nennenswertes Holzlager auf der Deponie gebildet. Dieses Holz laft
sich allerdings nur mit aufwendigen Mal3nahmen in den Wirtschaftskreislauf zurtickfithren.
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Abb 1 Regionaler HolzfluR von OPR 1995
Lager in [kg TS*E™], Lagerveranderungen und Fliisse in [kg TS *E™ "a™]

Der grofite regionale Abfallstrom, ndmlich der ungenutzte Holzzuwachs im Wald, entsteht nicht durch
anthropogene Produktions-, Verteilungs- und Konsumprozesse, sondern durch das Fehlen dieser Akti-
vitaten. Bestehende 6kologische, 6konomische und soziale Potentiale bleiben dadurch ungenutzt.

Ableitung von Indikatoren

Die Anwendung der allgemeinen Nachhaltigkeitsregeln fur den Holzhaushalt der Region orientiert
sich an den Funktionen landlich strukturschwacher Regionen innerhalb dichtbesiedelter Industriena-
tionen. Sie bilden 6kologische Riickzugsraume und Lebensrdume fur die anséssige Bevolkerung, stel-
len nachwachsende Ressourcen bereit und nehmen organische Abfélle auf. Diese Funktionen werden
mit den allgemeinen Regeln fir eine nachhaltige Stoffpolitik verkniipft. Sie umfassen MaRgaben zur
Erhaltung der 6kologischen Leistungsfahigkeit, zur Nutzung nicht nachwachsender Rohstoffe, zur
Erh6hung der Produktivitat und flr das Zeitmal} des Stoffaustausches.

Zur Beurteilung des regionalen Holzhaushaltes wird ein mehrstufiges Zielsystem erstellt (Abbildung
2) und 43 Indikatoren abgeleitet, die nicht nur die Materialstréme sondern auch die politischen und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen umfassen. Problematisch fur die praktische Anwendung stellt
sich die unzureichende Datenlage und die in vielen Bereichen noch fehlende “Ubersetzung” der Nach-
haltigkeitsgedanken in konkrete Zielvorgaben dar. Flr die Verwendung wurde daher ein redzierter
Indikatorsatz von 27 Indikatoren zusammengestellt, die auch zur Beurteilung des Holzhaushaltes an-
derer landlich strukturschwacher Regionen geeignet sind. Relativ viele Indikatoren sind zur Beschrei-
bung der regionalen Wirtschaftsstruktur notwendig, wahrend die Nachhaltigkeit der Entsorgung von
Abfallh6lzern mit sehr wenig Indikatoren eingeschétzt werden kann.
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Nachhaltiges Stoffstrommanagement

Fur Ostprignitz-Ruppin wird mit dem entwickelten Indikatorsatz ein nachhaltiger Holzhaushalt skiz-
ziert (Abbildung 3). Gegenuber der Ist-Situation ergeben sich folgende Forderungen:

= Verzehnfachung des regionalen Energieholzeinschlages

»  Vervierfachung des (Wert)holzeinschlags und der regionalen Verarbeitung des einheimischen Holzes

= Verdoppelung der Feuerungskapazitaten bei Privathaushalten und Kleinverbrauchern bei gleichzeitigem
Aufbau eines Uberregionalen Energieholzmarktes, Giber den das tbrige Potential abgesetzt wird

»  Verdoppelung der Recyclingkapazitaten fur die Altholzverwertung

= Veranderungen der regionalen Verarbeitungskapazititen und des Holzkonsums ergeben sich nicht

Beispielhafte Handlungsempfehlungen werden abgeleitet, indem fiir einen Katalog aus 16 MafRnah-
men der verbesserten Holznutzung ,,von der Region - fir die Region“ eine Rangfolge ermittelt wird.
Dabei wird nicht nur der entwickelte Indikatorsatz angewendet, sondern auch die Realisierungswahr-
scheinlichkeit durch die regionalen Akteure bewertet. Die entwickelte VVorgehensweise gestattet zu-
dem die starkere Gewichtung der regionalen Schwachen (Holzverarbeitung, -feuerung und Realisie-
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rungswahrscheinlichkeit). Eine schwache Plazierung von MalRnahmen zur Abfallreduzierung im her-
kémmlichen Sinne ergibt sich folgerichtig aus dem niedrigen Stellenwert des konsumbedingten Holz-
abféalle gegentiber dem ungenutzten Holz im Wald.
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* 980/2 kg TS*E™; ** 980/2 kg TS*E™ Holz zur stofflichen Nutzung + 299 kg TS*E™ Energieholz; **5% des aktuellen Warmebe-
darfs der PHH und KV ( 0,535 MWh*a™E™) sollen durch Holz gedeckt werden (=143 kg TS*E™), dazu wird nur naturbelassenes
Holz aus der Region eingesetzt (Selbstwerbung bzw. Forstwirtschaft)

Abb 3 Nachhaltiger regionaler Holzflul3
Lager in [kg TS*E™], Lagerveranderungen und Fliisse in [kg TS *E™ "a™]

Handlungsempfehlungen ergeben sich aus der ermittelten Rangfolge insbesondere fiir die Energie-
holznutzung. Sie kann nur gelingen, wenn gleichzeitig Informationen tber die vorhandene Technik
und eine differenzierte, wirtschaftlich attraktive Energieholzversorgung verfiigbar sind. Fir Ost-
prignitz-Ruppin werden diese Empfehlungen verbindlich, wenn die Akteure in der Region sowohl den
MaRnahmenkatalog als auch das Bewertungsverfahren in Kraft setzen.

Ausblick

Mit Hilfe des entwickelten Indikatorsatzes laRt sich ein Monitoring-System fir die Holzhaushalte
landlich strukturschwacher Regionen installieren. Die erzielten Ergebnisse lassen sich durch die stu-
fenweise VVorgehensweise vielféltig Gbertragen:

= Die Kombination von Stoffhaushaltsanalyse und Zielentwicklung 18Rt sich prinzipiell auf alle
Stoffstrome und Regionen anwenden. Neuartige Ergebnisse sind allerdings nur fir die Regionen zu er-
warten, die in der Uberregionalen Diskussion unterrepréasentiert sind.

= Das entwickelte Zielsystem ist grundsatzlich gultig fir die Nutzung erneuerbarer Ressourcen in l&ndlich
strukturschwachen Regionen. Lediglich der Indikatorsatz ist fir den jeweiligen Stoffhaushalt entspre-
chend zu modifizieren.

= Der ermittelte Indikatorsatz ist grundsétzlich zur Bewertung des Holzhaushaltes wald- und holzreicher,
l&ndlich strukturschwacher Regionen geeignet. Mit dem vorliegenden EDV-gestiitzten Verfahren lassen

77



sich unterschiedlichste MaRRnahmen zur Verbesserung des Holzhaushaltes dieser Regionen unter Be-
ricksichtigung der speziellen regionalen Schwéchen schnell und einfach beurteilen.

Schwierigkeiten bereitet allerdings die bisher uneinheitliche Definition dieser Gebiete. In Hinblick auf
eine diversifizierte nachhaltige Entwicklung scheint es sinnvoll, eine handhabbare Anzahl von Regi-
onstypen festzulegen und die Gebiete z.B. europaweit zu kategorisieren.
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Process rates and growth limiting factors of planktonic algae
(Chlamydomonas sp.) from extremely acidic (pH 2,5 - 3) mining lakes in
Germany

V. Bissinger, J. Tittel

Zusammenfassung

Ein Stamm von Chlamydomonas sp. wurde aus einem  *
extrem sauren Bergbausee isoliert und nahe der in situ =

Bedingungen (pH 2.65) kultiviert. Er wuchs sowohl = T;/YH“(\
autotroph im Licht (Verdopplungszeit < 1 Tag) als auch 1 W \\H\‘“\”
heterotroph im Dunklen unter Zugabe von Glukose. &

LN cells/L
3 o

Unter letzteren Bedingungen veranderte sich die \ ;
Morphologie des Chloroplasten reversibel. Unsere . .
Ergebnisse belegen, dass hohes Algenwachstum auch Light Dark *

unter extrem sauren Bedingungen und bei sehr hohen R R AR LR
- . - - - lay
lonenkonzentrationen  mdglich ist.  Auf  dieser

Fig. 1: Development of Chlamydomonas sp. cell cultures under

Gl’und|age kann man d ie SEhr I‘aSChen semicontin_uous conditions (40% dil_ulion per day) in the light (day
Populationsdynamiken der Algen besser verstehen, die aican I the darl (day 12:22) with or without ghicose

gelegentlich in sauren Tagebauseen beobachtet werden.

Summary

A strain of Chlamydomonas sp. was isolated from an extremely acidic mining lake and cultured close
to in situ conditions (pH 2.65). It grew well autotrophically in the light (doubling time: <1day) as well
as heterotrophically in the dark when supplemented with glucose. The chloroplast fractionated
reversible when cultures were converted from light to dark conditions and glucose was added. Our
results show that high algal growth may occur even under extremely acid conditions and high ion
concentrations, and help to explain the extremely fast population dynamics occasionally observed in
some mining lakes.

Introduction

Reduction of lignite mining gives rise to many new, large lakes in eastern Germany with extremely
low pH (2.5-3) and high total Fe (up to 200 mg/L) and sulfate concentrations (up to 4000 mg/L). The
low pH implies low concentrations of inorganic carbon in the epilimnion of most lakes (<0.5 mg/L),
potentially limiting autotrophic growth and favouring mixotrophs (Nixdorf et al. 1997). The plankton
in these lakes comprises very few species yielding simple food webs, but autotrophic biomass and
primary production may be temporally high.

80



The aim of our study is to determine the factors limiting algal growth under the extreme environmental
conditions. Special emphasis is given to CO, and organic carbon limitation.

Material and Methods

Chlamydomonas sp. was isolated from the acidic mining lake 111, Lusatian District (pH 2,65) and
cultivated in a special medium reflecting in situ conditions (Bissinger et al. 2000).

The heterotrophic potential of Chlamydomonas sp. was investigated in semicontinuous cultures (40%
replacement per day) with glucose. Once a day the density of the algae was controlled photometrically
(750 nm) and converted to cell numbers with standard curves established for light and dark conditions.
First, six culture vessels were incubated at 20°C in the light (70 uEm™s") without glucose for 12 days
until the growth rates were constant. From day 12 onwards all vessels were incubated in the dark,
three with and three without an addition of glucose (20 mg C/L).

Results

The heterotrophic growth of a Chlamydomonas-isolate from a very acidic mining lake under
semicontinuous laboratory conditions (pH 2.65) was determined over a time of 10 days with
supplement of glucose (20 mg C/L)(Fig. 1).

In the light (70 pEm™s"), Chlamydomonas sp. had a growth rate of 0.74 per day (doubling time: 22.6
h), despite the extreme environmental conditions. In the dark with addition of glucose, growth rates of
0.4 per day were measured. In the dark without glucose, no growth was observed as cell numbers
decreased according to the dilution rate (Fig. 1). When exposing these cells after 10 days to the light
again, they recovered to normal autotrophic growth.

The chloroplasts fractionated when the cultures were converted from light to dark conditions and
glucose was added and the chlorophyll content per cell strongly decreased in comparison with cells
without glucose in the dark.

Discussion

Chlamydomonas sp. exhibited high growth rates in the light and a considerable heterotrophic potential
to grow with glucose (20 mg/L) in the dark. Chlamydomonas sp. can therefore be classified as
mixotrophic. In the extremely acid lake where these organisms live in, TIC and DOC concentrations in
the epilimnion are low (0.4 and 0.3 mg C L™, respectively). Chlamydomonas is found in the whole
water column with peak abundances at 7-9 m depth at low light intensities (< 0.1 % surface
irradiation). Our results suggest that the heterotrophic potential enables Chlamydomonas sp. to grow at
low light intensities, given a source of usable organic carbon. In field experiments we found evidence
of Chlamydomonas using DOM (dissolved organic matter, earth extract) in the dark. Glucose addition
(DOC), however, caused no cell increase in contrast to our laboratory results. This might be due to the
short exposing time (24 h) or the preference for other carbon sources originating from the earth
extract.

We found a maximum growth rate of Chlamydomonas sp. under autotrophic conditions of 0.74 per
day reflecting doubling rates of less than one day. Our Chlamydomonas-strain was growing better in
the light than heterotrophically in the dark. This result contradicts to the depths where these algae are
found in the lake. The mixotrophic potential of Chlamydomonas sp. may therefore be quite strong, and
will be focus of our future investigations.

The fractioning of the chloroplasts and diminishing of the chlorophyll concentration per cell can be

interpreted as adaptation of the cell to heterotrophic conditions, when the chloroplasts are not useful
and the energy can be used to fix carbon in the dark. The cells were able to rebuild big organelles after
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some time in the light again. This flexibility makes the isolated Chlamydomonas sp. a well-adapted
species to live under extreme conditions.
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Erodierte Autos und Brunnen in Oregon, USA

H.-R. Bork, K. Geldmacher, I. Gunia, S. Schaphoff, F. Woithe, B. Rdpke, T. Schnur, B. Faust, C. Dal-
chow

Zusammenfassung

Im Rahmen der Forschungen zur Landschaftsentwicklung des Pazifischen Nordwestens wurde die
Entwicklung eines Schluchtensystems im stdlichen Teil des North Fork Cottonwood Creek bei Mo-
nument, Zentral-Oregon, untersucht. Die ackerbauliche Nutzung begann hier um 1870. Wéhrend des
spaten 19. Jahrhunderts (berwog hier die Hangerosion. Bis zum friihen 20. Jahrhundert wurden die
Oberbdden der Oberhénge erodiert und Sedimente mit sehr geringer Infiltrationskapazitat freigelegt.
Dieses bewog die Farmer zur Umstellung der Landnutzung auf extensives Weideland. Die dadurch
eintretende Verringerung der Sedimentkonzentration im Oberflachenabflu} verursachte seitdem aus-
gedehnte Einkerbungen. Ein vor etwa 110 Jahren angelegter Brunnen im Siiden der Talaue des North
Fork Cottonwood Creek wurde dabei angeschnitten. Heute hat die Hauptschlucht eine maximale Tiefe
von mehr als 15 m und eine Lange von mehr als einem Kilometer. Eine Terrasse im breiten Talboden
der Schlucht enthielt Teile eines alten Autos. Durch das Hineinwerfen von Schrottautos in den oberen
Teil der Schlucht konnten die Farmer deren weitere Ausdehnung verhindern.

Summary

The development of a gully system south of North Fork Cottonwood Creek near Monument, Central
Oregon, was investigated. Farmers started agriculture around 1870 AD. In the late 19th century hills-
lope erosion dominated. Until the early 20th century the topsoil was eroded upslope. Sediments with
very low infiltration capacities were exposed there and land use had to change from cropland to pastu-
re. Overland flow with low sediment concentration caused gullying since then. A well which was in-
stalled 110 years ago south of the valley bottom of North Fork Cottonwood Creek was partly eroded
by gullying. Today the main gully has a maximum depth of more than 15 m and a length of more than
1000 m. A terrace in the gully bottom contained car parts. Farmers stopped gullying by car wracks that
were thrown into the gully heads.

Auf den Weiden einer Farm unmittelbar sudlich des North Fork Cottonwood Creek unweit Monument
im nordlichen Zentraloregon verbirgt sich ein grofles Schluchtensystem. Viele Fragen stellen sich. Wie
alt ist das Schluchtensystem? Unter welchen klimatischen Verhaltnissen ist es entstanden? Hat der
Mensch die Entwicklung maligeblich beeinfluRt? Haben die Schluchten die Nutzbarkeit beeintrach-
tigt?
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Ungewohnliche Befunde

Wir wanderten in der Uber einen Kilometer langen Hauptschlucht mit ihren senkrechten, bis tber 15 m
hohen Wénden und breitem Talboden abwarts. Wiederholt waren Reste einer bis zu zweieinhalb Meter
hohen Terrasse in der Schlucht zu finden. In einem dieser Terrassenrelikte begannen wir zu graben,
um die Ablagerungsbedingungen und das mogliche Alter zu ermitteln. Zwischen faust- bis kopfgroRen
gut gerundeten Schottern fand sich ein Blech. Wir raumten mihsam das schlieflich Gber 100 cm lange
verbogene Blechfragment mit einem angeschraubten Stlick Holz frei. Der ungewdhnliche Fund ent-
puppte sich als Halterung eines Kotfliigels von einem Fahrzeug aus den Zwanziger Jahren des 20. Jh
(frdl. miindl. Mitt. von Dave Longheid). Zweifelsfrei war das Blechstiick in der Schlucht transportiert
und zusammen mit den Schottern abgelagert worden. Damit ist die “Kotfligelterrasse” nicht &lter als
acht Jahrzehnte.

Wenige Zehnermeter weiter talabwarts - wir nédherten uns der Einmindung der Hauptschlucht mit der
“Kotflugelterrasse” in das Tal des North Fork Cottonwood Creek - nahm die Schluchttiefe stark ab. In
der Ostlichen, hier noch drei Meter hohen Schluchtwand verbarg sich hinter dichtem Gebusch eine
schmale, die gesamte Wandhdéhe einnehmende deutlich gerundete, unten im Schluchtenboden ver-
schwindende Steinsetzung. Wir gruben die Steinsetzung am Schluchtenboden auf und fanden eine
kreisrunde Struktur mit einem lichten Durchmesser von 150 cm: einen Brunnen, der nach seiner Auf-
gabe offenbar der Mullentsorgung diente. Négel, eine Schraube, mehrere Glasscherben, ein Keramik-
fragment, Knochen, Holzkohle, Holzstiicke und eine Schafschere lagen in der Brunnenfiillung.

Die linienhafte Erosion, die zur Ausbildung der Schlucht gefiihrte hatte, erodierte die oberen drei Me-
ter der westlichen Halfte des Brunnens. Dadurch kehrte sich die urspriingliche glinstige Situation -
hoch anstehendes Grundwasser am stidlichen Rand des Tales von North Fork Cottonwood Creek - um.
Die Einschneidung des Schluchtensystems senkte den Grundwasserspiegel deutlich ab.

Detailuntersuchungen des gesamten Schluchtensystems forderte die komplizierte jungere Entwick-
lungsgeschichte zu Tage.

Die rekonstruierte Geschichte des Schluchtensystems

Wiahrend der ersten, fiir die jungholozane Entwicklung relevanten, wahrscheinlich spétpleistozénen
Phase fiihrte Tiefen- und starke Seitenerosion siidlich des North Fork Cottonwood Creek im Bereich
des heutigen Schluchtensystems zur Ausbildung eines Sohlentales. In diesem wurden wahrscheinlich
ebenfalls im Spétpleistozén Schotter und - vermutlich - Feinsedimente akkumuliert (Phase 2). Wahr-
scheinlich im alteren und mittleren Holozan bildete sich ein intensiver und méchtiger Boden, von dem
heute nur noch eine starke Karbonatanreicherung hauptsachlich in den Kluften des anstehenden Ge-
steins nachweisbar ist (Phase 3).

In der vierten Entwicklungsphase wurden die Feinsedimente und Teile des Cg-Horizontes im
Schotterkorper abgetragen. Unmittelbar auf diese Abtragung folgte die Ablagerung von Schotterkor-
pern, Sanden und Schluffen sowie Tonen (Phase 5). In dieser 3 bis Gber 15 m machtigen Sedimentfol-
ge geborgene Holzkohlen wiesen kalibrierte **C-Alter von etwa 2600 bis 2000 Jahre vor heute auf. Im
nordlichen Teil des verfillten Sohlentales, unweit der Einmiindung in das Tal des North Fork Cotton-
wood Creek ist der Sedimentkérper als gewdlbter Schwemmfécher ausgepragt.

Im oberen Teil der Sedimente bildete sich in der anschlielenden, bis zur Einwanderung der ersten
Ackerbauern wéhrenden geomorphodynamischen Ruhephase (Phase 6) unter VVegetation ein 70 bis 90
cm méchtiger verbraunter und lessivierter Boden mit der Horizontfolge

Humushorizont

Verbraunungs- und Tonanreicherungshorizont

Karbonatanreicherungshorizont.
Um das Jahr 1870 n. Chr. rodeten européisch stimmige Ackerbauern erstmals die lichte, die Boden
vor Erosion weitgehend schiitzende Waldvegetation und betrieben danach im Einzugsgebiet des North
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Fork Cottonwood Ackerbau und Weidewirtschaft (Phase 7). Dadurch wurde an den beackerten Hén-
gen flachenhafter Bodenabtrag und auf den konkaven Unterhdngen sowie in den Auen die Sedimenta-
tion von Kolluvien ermdglicht.

Auf dem Schwemmfécher wurde um 1890 ein Brunnen vermutlich tuber 5 m tief in die Sedimentfolge
der Phase 4 gegraben und mit Steinen ausgekleidet (Phase 8).

Wenige Jahre spéter begann sich ein Schluchtensystem riickschreitend, d. h. ausgehend vom North
Fork Cottonwood Creek, auf einer L&nge von weit mehr als einem Kilometer in die Sedimente und
Bdden der Phasen 1 bis 7 einzuschneiden (Phase 9). Wodurch ist der Umschlag von vorwiegend fla-
chenhafter Bodenverlagerung zum Schluchtenreien eingeleitet worden? Sehr wahrscheinlich wurde
dieser rasche und tberaus wirksame ProzelRwandel ausgeldst durch

die Abtragung der geringméachtigen Bodendecke mit hohem Wasseraufnahmevermdgen auf
den steilen Oberhdngen, so dal? dort seitdem wenig wasserdurchléssige, Abflulbildung begiin-
stigende und gravierende flachenhafte Erosion weitgehend verhindernde Gesteine an der
Oberfléache liegen, und

einen (auch auf die vorausgegangene Bodenerosion zuriickzufiihrenden) Nutzungswandel von
Ackerbau zu extensiver Griinlandwirtschaft an vielen Standorten, so dafl dadurch bei unver-
minderter AbfluRbildung der flachenhafte Abtrag abnahm.

Kaum mit Sediment belasteter AbfluR auf der Bodenoberflache erreichte so nach diesen Veranderun-
gen im Verlauf starkerer Niederschldage die Tiefenlinien und gestattete eine starke Zerschluchtung in
dieser 9. Entwicklungsphase.

In der Hauptschlucht akkumulierte in Phase 10 ein bis zu 2,5 m machtiger, aus gut gerundeten Basal-
ten mit Durchmessern vorwiegend zwischen 5 und 40 cm bestehender Schotterkdrper. In ihm wurde
das erwdahnte Fahrzeugteil aus den Zwanziger Jahren und ein Metalltopf gefunden.

In diesen Grobmaterialkdrper schnitt sich in einer weiteren Phase starker Tiefen- und Seitenerosion -
wahrscheinlich in den DreiRBiger oder Vierziger Jahren - das Schluchtensystem erneut ein (Phase 11).
Dabei wurde der in Phase 8 angelegte Brunnen zur Halfte und der Basaltschotterkorper der Phase 10
weitgehend abgetragen.

Zur Verhinderung weiterer riickschreitender linienhafter Erosion und damit der Zerstérung von Acker-
und leicht zuganglichem Dauergriinland wurden Fahrzeugwracks in die Kerbenspitzen geworfen.

In den letzten Jahrzehnten akkumulierten Feinsedimente, die Plastikteile und ein FaR enthalten (Phase
12). Heute schneidet sich das Schluchtensystem in diese jlngsten Sedimente lokal leicht ein. Die riick-
schreitende Erosion wurde hingegen durch die rauhigkeitserhéhenden und abflulbremsenden Fahr-
zeugwracks fast vollstandig eingeddammt.
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Bewirtschaftungsmaoglichkeiten im Einzugsgebiet der Havel

A. Bronstert, S. Itzerott, W. Lahmer

Zusammenfassung

Hauptanliegen des Projektes ist es, flr das Einzugsgebiet der Havel verschiedene Mdglichkeiten der
Bewirtschaftung von Gebietsflache und Gewésser auf deren Auswirkungen hinsichtlich Wassermenge
und -qualitat zu untersuchen. Dabei sind methodische Arbeiten zur Erstellung oder Anpassung von
Bewertungswerkzeugen (Modelle, Szenarientechniken), deren exemplarische Anwendung zur Unter-
suchung ausgewadhlter, konkreter Problemstellungen und die Untersuchung von Akzeptanz und Um-
setzbarkeit der Managementoptionen durchzufiihren. Das Projekt befindet sich zur Zeit in einer Vor-
phase (9/2000 — 12/2000). Die Hauptphase soll im Frihsommer 2001 beginnen. Es ist ein Verbund-
projekt mit verschiedenen Teilnehmern aus Brandenburg und Berlin aus Wissenschaft, Verwaltung
und Wirtschaft. Die Federfiihrung liegt am Institut fir Geotkologie der Universitat Potsdam.

Summary

The main objective of the project is to investigate various management options of the catchment of the
Havel river in Northeast Germany in order to elaborate the impacts of management measures of the
catchment area and river stretches on water quantity and quality.

Currently, the project is in a preliminary-phase (9/2000 — 12/2000). The main phase is scheduled to
start in early summer 2001. The project consortium includes institutions from Brandenburg and Berlin
with scientific, administrative and private consulting background. The project is lead by the Institute
for geo-Ecology of Potsdam University.

Projektziele

Hauptziel des Projektes: ,,Bewirtschaftungsmoglichkeiten im Einzugsgebiet der Havel* ist es, fir das
Einzugsgebiet der Havel verschiedene Maoglichkeiten der Bewirtschaftung von Gebietsflache und Ge-
wasser auf deren Auswirkungen hinsichtlich Wassermenge und -qualitat zu untersuchen. Dabei sind
methodische Arbeiten zur Erstellung oder Anpassung von Bewertungswerkzeugen (Modelle, Szenari-
entechniken), deren exemplarische Anwendung zur Untersuchung ausgewéhlter, konkreter Problem-
stellungen und die Untersuchung von Akzeptanz und Umsetzbarkeit der Managementoptionen durch-
zufihren.

Die Havel, deren Einzugsgebiet in der anschliefenden Hauptphase hinsichtlich verschiedener Bewirt-
schaftungsmaglichkeiten mit nachhaltiger Wassernutzung betrachtet werden soll, ist einer der wichtig-
sten Tieflandsfliisse Deutschlands. Fur ihr Einzugsgebiet ergeben sich aus dem komplexen hydrologi-
schen und landschaftsokologischen System (geringes Gefélle und FlieRgeschwindigkeiten, zahlreiche
eingeschaltete Seen und seenartige Erweiterungen, weite Auen mit Niedermoorflachen) und den man-
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nigfaltigen Interessen zur Nutzung seiner Wasserressourcen (Trinkwasser, Schiffahrt, Freizeit, Erho-
lung, Landwirtschaft, Industrie, Siedlung, Fischerei) zahlreiche Ansatze fiir Nutzungskonflikte, die oft
zu Beeintrachtigungen der Wasserqualitat und -menge der Flisse und Seen flihren. Bereits vorhandene
wasserwirtschaftliche Bauwerke (Staustufen, Deiche, Kanalisierungen, Grabensysteme in den Auen)
sowie z.T. noch ungeordnete Abwasserentsorgung im landlichen Raum sorgen flr eine weitere Ver-
komplizierung der Systembetrachtung. Ziel ist eine ganzheitliche Untersuchung der Einfllisse von
Bewirtschaftung auf das Havelsystem. Unter Beriicksichtigung der sozio-6konomischen Bedingungen
und vorhandener bzw. neu zu formulierender Leitbilder sollen akzeptable Managementoptionen for-
muliert werden, die das natiirliche System mit seinem Dargebot nur soweit belasten, dall eine Model-
lierung ausgewdhlter ZielgroRen (Wasserqualitat und Wassermenge der Flisse und Seen) eine spirba-
re Verbesserung des Zustandes dieser ergibt. Diese Ergebnisse sollen Eingang finden in die Betrach-
tung anderer Einzugsgebiete. Die groRe Vielfalt an naturrdumlichen und sozio-6konomischen Gege-
benheiten und die hohe Sensibilitat flr eine Veradnderung dieser Bedingungen sowie ein fur den nord-
deutschen Raum typischer hoher Anteil landwirtschaftlich genutzter Flachen lassen die Havel als ge-
eignetes Beispielsgebiet hervortreten.

Stand der Wissenschaft und Technik, bisherige Arbeiten

Alle Beteiligten in diesem interdisziplindren Projekt haben sich in unterschiedlichem Umfang und
Mafstab in bisherigen Projekten mit dem Haveleinzugsgebiet und/oder den fur die komplexe Be-
trachtung des Einzugsgebietes notwendigen Teilaufgaben beschéftigt. Es existiert somit eine breite
Wissensbasis, die jedoch zunéchst noch intensiver untereinander bekannt gemacht und zu einer klaren
Aufgabenverteilung genutzt werden muR. So sollen in der Vorphase Liicken und Redundanzen in der
Bearbeitung ausgeschlossen werden.

Die Gewinnung der zur Beschreibung des Systems und zur Modellierung der Einfliisse angenommener
ManagementmaBnahmen auf Wasserqualitdat und —menge notwendigen Daten steht ebenfalls im Mit-
telpunkt der Vorphase. Es existieren fiir das Untersuchungsgebiet zahlreiche Datenquellen in unter-
schiedlicher Auflésung und Aufbereitung. Ihre Erfassung und Erschlielung fihrt zur Absprache mit
Instituten, Behorden und Buros, die potentiell Daten zur Verfligung stellen kdnnten oder wegen ihrer
Sach- und Gebietskenntnis zur Bewertung der Projektergebnisse herangezogen werden sollen.

Wie fir die Daten gilt fur die im zukinftigen Projekt zu verwendenden Arbeitstechniken, dal bereits
zahlreiche Ansétze sowohl bei den Bearbeitern der Teilziele als auch auflerhalb der Projektgruppe
existieren. Hier wird in der Vorphase durch Vergleich der Techniken die notwendigen Auswahl ge-
troffen, um optimale Ergebnisse zu erzielen.
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Beweidung als Degradationsfaktor in ariden und semiariden Weide-
systemen

F. Jeltsch, G. Weber, J. Paruelo, W. R. J. Dean, S.J. Milton, N. van Rooyen

Zusammenfassung

Neben der Bodenerosion stellt die sog. Weidelandverbuschung den  wichtigsten
Degradationsmechanismus arider Weidesysteme dar. Mit Hilfe rdumlicher Simulationsmodelle wird
die Bedeutung von Beweidungsintensitdt und — heterogenitat sowie Niederschlagsmenge und —
variabilitdt auf diesen Prozess untersucht. Erste Ergebnisse zeigen eine Schwellenwertverhalten der
Verbuschung in Bezug auf Viehbesatzdichten und Niederschlagsmenge. Der Schwellenwert hangt
aber von der Beweidungsheterogenitat sowie der Niederschlagsverteilung ab. Der Nachweis dieser
nichtlinearen Langzeitdynamik hat wichtige Implikationen fur das Weidemanagement arider Systeme.

Summary

Soil erosion and shrub encroachment are the most important mechanisms of degradation in arid
grazing systems. Using a set of spatially-explicit simulation models we explored the influence of
grazing intensity and heterogeneity as well as amount and distribution of rainfall on the process of
shrub encroachment. First results show a threshold behaviour of shrub cover increase with regard to
stocking rates and amount of rainfall. However the exact threshold value is modified by grazing
heterogeneity and exact rainfall pattern. The identification of this non-linear type of long term
vegetation dynamics has important implications for grazing management in arid systems.

Projektbeschreibung

Weidelandverbuschung, d.h. die Zunahme nicht-fressbarer holziger Vegetation auf Kosten fressbarer
krautiger Pflanzen, verschlechtert in drastischem Male die Bedingungen der Viehhaltung in ariden
Weidegebieten im sudlichen Afrika und anderen Teilen der Welt (Jeltsch et al. 1997b, Weber et al. im
Druck). Obwohl bekannt ist, dass die Zunahme der Strauchvegetation meist eine Folge der selektiven
Ubernutzung der Graser durch Rinderbeweidung ist, so sind der relative Einfluss und der
synergistische Effekt von Regen und Beweidung ebenso wenig verstanden wie der Effekt kleinskaliger
Beweidungsheterogenitaten (Weber et al. 1998). Feldexperimente zur Bestimmung optimaler
Viehbesatzdichten, die eine Verbuschung der Vegetation unter verschiedenen Regenszenarien
vermeiden, sind nahezu nicht wiederholbar. Ursache hierfir ist die geringe Geschwindigkeit des
Verbuschungsprozesses und die, in ariden Regionen, typischerweise niedrigen Viehbesatzdichten. Aus
diesem Grund wurden zur Untersuchung von Verbuschungsdynamiken in Savannen des sudlichen
Afrikas spezifische Simulationsmodelle entwickelt (Jeltsch et al. 1997a, b, Weber et al. 1998).
Ahnliche Modelle fur Patagonien (Argentinien) sind derzeit in der Entwicklung. Diese
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anwendungsorientierten Modelle stellten den ersten Versuch dar, die dynamischen Wechselwirkungen
zwischen réumlicher Vegetationsdynamik und Beweidungsverhalten, Primérproduktion und
Sekundérproduktion unter den variablen Niederschlagsbedingungen semiarider Weidegebiete zu
untersuchen. Dabei stehen folgende Fragestellungen im Mittelpunkt: (1) Welche Intensitdt der
Beweidung flhrt zur Verbuschung? (2) Auf welchen Zeitskalen findet dieser ProzeR statt? (3) Ist die
Dynamik der Vegetationsanderung kontinuierlich in Bezug auf einen ansteigenden Beweidungsdruck
oder ergibt sich ein Schwellenwertverhalten? (4) Welche Rolle spielen Heterogenitaten in der
Beweidungsintensitat?

Erste Ergebnisse zeigen, dass die Antworten auf alle drei Fragen von der Heterogenitét der Beweidung
sowie der Regenmenge und der Abfolge der Regenereignisse beeinflusst werden (Weber et al.1998,
im Druck). Eine simulierte Beweidung fuhrte allerdings unter allen untersuchten Regenszenarien zur
Verbuschung, sofern die Viehbesatzdichten einen Schwellenwert Uberschreiten, der durch den
langfristigen mittleren Jahresniederschlag festgelegt ist (Jeltsch et al. 1997b). Die Existenz eines
solchen Schwellenwertes ist von grofitem Interesse flir das Weidemanagement semiarider Gebiete, da
gangige Beweidungsstrategien von einem kontinuierlichen Verbuschungsprozess ausgehen. Dies hat
Konsequenzen, die ein Umdenken in den derzeit gangigen Weidekonzepten notwendig macht. Die
Simulationsexperimente zeigen namlich, dass Viehbesatzdichten, die gegenwartig von Agrarexperten
empfohlen werden, zwar Verbuschung auf einer Zeitskala von 20 Jahren unwahrscheinlich machen, in
groleren Zeitrdumen von etwa 100 Jahren aber ein groRes Verbuschungsrisiko beinhalten.
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Entstehung und Bedeutung raumlicher Vegetationsstrukturen in
Trockensavannen: Baum-Graskoexistenz und Artenvielfalt

F. Jeltsch, G. Weber, W. R. J. Dean, S. J. Milton, N. van Rooyen, T. O’Connor, K. Moloney

Zusammenfassung

Savannen sind durch die Ko-Dominanz von Grésern und B&umen charakterisiert. Welche
Mechanismen diese Koexistenz ermdglichen ist aber noch weitgehend ungekléart. Mit Hilfe eines
rdumlich-expliziten, gitterbasierten Simulationsmodells, das auf Langzeituntersuchungen aus der
stdlichen Kalahari basiert, wurde der Einfluss von Niederschlagen, Feuer, Beweidung und
kleinskaligen Stérungen und Heterogenitaten auf die Baumverteilung und die Baum-Gras Koexistenz
untersucht. Die Simulationen zeigen, dass die traditionellen Schliisseldeterminanten — Regen, Feuer
und Beweidung nicht ausreichen, um eine langfristige Koexistenz von Badumen und Grésern unter
verschiedenen Umweltbedingungen zu erklaren. Zusétzliche kleinskalige Stérungen und
Heterogenitaten, zumindest solche, die den Baumen lokal verbesserte Etablierungsmdglichkeiten
bieten, vergréRern aber den Bereich der Umweltbedingungen unter denen Bdume und Grdser als
Savanne langfristig koexistieren konnen. Simulationen auf der Basis realer Regendaten aus der
stdlichen Kalahari produzierten realistische Dichten und raumliche Verteilungen der Baume fir einen
realistischen Bereich kleinskaliger Heterogenitdten in der Landschaft. Obwohl die Simulationen
eindeutig eine Nicht-Gleichgewichtsdynamik aufzeigen, belegt ein Vergleich zwischen
Luftaufnahmen und simulierten Baumverteilungen, dass sich die Baumpopulationen in der sidlichen
Kalahari in einem Zustand langfristiger Baum-Gras Koexistenz befindet, charakterisiert durch eine
hohe Zahl einzelstehender Baume. Die Bedeutung dieser landschaftspragenden Vegetationsstruktur fir
die Artenvielfalt der stidlichen Kalahari wird derzeit ebenso untersucht wie der Einflu verschiedener
Landnutzungsformen auf die Verteilung und die Populationsdynamik der Baume. Hierzu laufen
derzeit Untersuchungen in der stidlichen Kalahari, in der dstlichen Kapprovinz Sidafrikas und in einer
Mopane Savanne im Norden Namibias.

Summary

Savannah ecosystems show co-dominance of trees and grasses, and the mechanisms involved in their
coexistence remain unresolved. We investigated the influence of rainfall, fire, grazing and small-scale
heterogeneities and disturbances in determining tree spacing and tree-grass coexistence in semi-arid
savannas, using a spatially explicit, grid-based simulation model that is based on long term field
research in the southern Kalahari. The simulations show that the traditional key determinants of
savannas - rain, fire and grazing — are not sufficient generate and sustain a long term coexistence of
trees and grasses, but additional small-scale disturbances and heterogeneities, at least those that
furnish better establishment conditions for tree seedlings, act to increase the range of environmental
conditions under which trees and grasses can coexist as savannah. Simulations based on rainfall data
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from the southern Kalahari produced a realistic density and spatial distribution for trees in this semi-
arid savannah for a realistic range of small-scale heterogeneities. Even though the simulated savannah
clearly showed a non-equilibrium dynamics, a comparison of real distributions derived from aerial
photographs and results from simulations experiments indicate that the tree population in the
simulated area of the southern Kalahari is in a state of long term tree-grass coexistence with the
persisting structure of large number of solitary trees. The importance of this structure for species
diversity is currently investigated and the influence of different forms of land use on the tree
distribution and population dynamics is explored in the southern Kalahari, an Acacia karoo savannah
in the Eastern Cape and in a mopane savannah in North Namibia.

Projektbeschreibung

Die Ko-Dominanz von B&umen und Grasern ist eine wesentliche Eigenschaft von Savannen, die
dieses Okologische System von anderen unterscheidet. Obwohl in der Literatur eine Reihe mdglicher
Ursachen diskutiert wurden, ist die Frage noch ungeklart, welche Mechanismen eine langfristige
Koexistenz dieser beiden Lebensformen ermdéglichen (Jeltsch et al. 1996, im Druck). Das Verstandnis
dieser Ursachen ist aber wesentlich zur Entwicklung von Konzepten des Naturschutzmanagements
und der nachhaltigen Landnutzung in diesem System. Frilhere Hypothesen, die auf einer
Gleichgewichtsvorstellung beruhten, wurden in den letzten Jahren durch die Hypothese einer
storungsbedingten Koexistenz auf Grund von Grasfeuern und Herbivorie ersetzt (Jeltsch et al. im
Druck). Obwonhl beides raumliche Prozesse sind, wurde die explizite Berlcksichtigung des Raumes in
der Stabilitatsdiskussion von Savannenvegetation bislang vernachlassigt. Im Rahmen des Projektes
wurden auf der Basis langjahriger empirischer Untersuchungen ein gitterbasiertes, rdumlich-explizites
Simulationsmodell entwickelt, das es ermdglicht, potentielle Koexistenzursachen unter Einbeziehung
raumlicher Aspekte zu untersuchen (Jeltsch et al. 1996, 1998). Das Modell basiert auf Informationen
Uber die stdliche Kalahari, wurde aber weitergehend verallgemeinert, so dass auch generelle Aussagen
Uber andere semiaride Savannen maéglich wurden. Die Simulationen zeigen, dass die Konkurrenz um
Bodenfeuchtigkeit allein nicht ausreicht, um eine langfristige Koexistenz von Grasern und Bdumen zu
erklaren. Die Berticksichtigung aller “klassischen” Schlisselfaktoren in Savannen - Regen, Feuer und
Beweidung - kann im Modell nur unter wenigen, speziellen Niederschlagsszenarien zu langfristiger
Koexistenz flihren (Jeltsch et al. 1996). Ein sehr viel groRerer Koexistenzbereich ergibt sich allerdings,
wenn zusatzlich zu den Klassischen Faktoren kleinskalige Heterogenitdten und Stérungen in der
Savannenlandschaft berlcksichtigt werden (Jeltsch et al. 1998). Die Untersuchungen zeigen, dass
kleinskalige Heterogenitdaten und Stérungen, die den Baumen lokal verbesserte Etablierungschancen
bieten, nicht nur zu realistischen rdumlichen Baumverteilungen fiihren sondern auch den Bereich von
Umweltbedingungen unter denen B&ume und Gréser langfristig koexistieren kdnnen wesentlich
erweitern. In der stdlichen Kalahari konnten mit Hilfe des Modells und empirischer Untersuchungen
die Akkumulation von Baumsamen in Herbivorendung als wichtigster Faktor kleinskaliger
Heterogenitaten identifiziert werden (GroRe Herbivoren fressen die Friichte der dominierenden
Kameldornakazie (Acacia erioloba) und verbreiten die Samen mit dem Dung, der rdumlich stark
geklumpt auftritt). Durch die systematische Untersuchung der langfristigen raum-zeitlichen
Konsequenzen unterschiedlicher SchlusselprozeRkonstellationen vermittelte das rdumlich-explizite
Simulationsmodell neue Einsichten fir das Verstandnis von Savannendynamiken. Von besonderer
Bedeutung ist die dabei generierte neue Hypothese, dass kleinskalige Heterogenitaten und Stérungen,
die zu lokal verbesserten Etablierungsbedingungen fiir Baumkeimlinge fiihren einen Schlusselfaktor in
der Dynamik semiarider Savannen darstellen. Dieser Aspekt ist bislang in den meisten
Untersuchungen zur Savannendkologie vernachléssigt worden.

Ein wesentlicher Vorteil raumlich-expliziter Modelle ist die Mdglichkeit, reale rdumliche Strukturen
des modellierten Systems mit Strukturen zu vergleichen, die vom Modell produziert werden. Da die
synergistische Entstehung raumlicher Strukturen eine sehr hohe Organisationsstufe eines Systems
darstellt, erhéht eine qualitative oder evtl. sogar quantitative Ubereinstimmung der Strukturen das
Vertrauen in ein Modell erheblich, sofern sich die Struktur auch im Modell erst aus dem
synergistischen Wechselspiel einzelner Prozesse ergibt. Vergleiche der Raum-Zeit-Strukturen aus der
Natur und aus dem Modell kdnnen aber auch dazu benutzt werden, wichtige 6kologische Prozesse zu
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identifizieren. Im vorliegenden Projekt wurden Techniken der Punktmusteranalyse angewendet, um
rdumliche Verteilungen von Savannenbdumen in der stidlichen Kalahari zu untersuchen. Dabei werden
sowohl reale Baumverteilungen (Luftaufnahmen von einem Zeitpunkt) analysiert als auch
Verteilungen, die sich im Laufe von Simulationsexperimenten ergeben (Jeltsch et al. 1999). Die
Simulationsexperimente werden mit Hilfe des entwickelten Modells durchgefiihrt, das die
Vegetationsdynamik der wichtigsten Lebensformen der stdlichen Kalahari unter dem Einfluss von
Feuer, Beweidung und der Entstehung von Samenpatches in der Landschaft (Verbreitung von
Baumsamen durch S&ugetiere) simuliert. Die Simulationsléufe basierten auf realen Regendaten aus der
modellierten Region.

Mit Hilfe gezielter Simulationen wurden die Prozesse der Musterentstehung unter Einbeziehung
geostatistischer Methoden identifiziert und zeitliche Verdnderungen der Baumverteilungen erklart.
Obwohl die modellierte Savanne eine Nicht-Gleichgewichtsdynamik zeigt, legen die
Simulationsergebnisse im Vergleich mit den realen Verteilungen nahe, dass sich die Baumpopulation
in der sudlichen Kalahari in einem Zustand langfristiger Baum-Graskoexistenz befindet mit der
Struktur einer langfristig offenen Savanne.

Empirische Untersuchungen zeigten, dass die rdumliche Verteilung der Baume in der Landschaft
einen signifikanten Einfluss auf die Artenvielfalt in dem System hat (Dean et al. 1999).
Einzelstehende, groRe Baume bieten sehr viel mehr Arten Lebensraum als dichtstehende
Baumpatches. Neben allgemeinen Vergleichen (Dean et al. 1999) werden derzeit gezielte
Einzelstudien zur Abhéangigkeit einzelner Arten von der Verteilung und GroRe der
landschaftspragenden Akazien durchgefuhrt (z. B. zur fruchttragenden Strauchart Grewia flava und
zum Raubadler Aquila rapax).

Auch die Zunahme von nichtfressbaren Strauchern in Folge von Uberweidung — ein groRes
Degradationsproblem der Landnutzung in den Trockensavannen des sudlichen Afrikas (s. folgendes
Projekt) - veréndert die VVegetationsgepréagten Landschaftsstrukturen und fiihrt zu einem Riickgang der
Artenvielfalt (Dean et al. 1999). Die Bedeutung des Feuers bei diesem Prozess wird derzeit am
Beispiel einer Acacia karoo Savanne in der 6stlichen Kapprovinz untersucht. In einem neu begonnen
Projekt in Kooperation mit der Universitat Kéln und dem Umweltforschungszentrum Leipzig/Halle
wird am Beispiel einer Mopane (Colophospermum mopane) Savanne in Nord Namibia derzeit
untersucht, inwieweit eine Nutzung von Trockensavannen durch die indigene Bevolkerung (hier: das
Volk der Himba) ebenfalls langfristig zu einer Degradation der Trockensavanne fiihrt oder ob diese
durch spezifische Regeln bestimmte Nutzung nachhaltig ist.
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Bodenbewertung fir Planungs- und Zulassungsverfahren in Brandenburg

B. Jessel

Zusammenfassung

Ausgehend von den rechtlichen Rahmenbedingungen des Bundes-Bodenschutzgesetzes werden in
dem Vorhaben Vorgaben flr eine Bewertung des Schutzgutes Boden in Planungs- und Zulassungsver-
fahren (wie z.B. der Umweltvertréglichkeitspriifung) entwickelt. Gegenstand sind dabei die natirli-
chen Bodenfunktionen sowie seine Funktionen als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte. Fir sie
wurden vorhandene Datengrundlagen in ihren Auspragungen ausgewertet und daraus regional flr
Brandenburg angepasste Bewertungsmalistabe entwickelt. Ziel ist, durch vereinheitlichte und leicht
anwendbare Bewertungsvorgaben Belangen des Bodenschutzes bei der Zulassung von Vorhaben
kinftig zu starkerem Gewicht zu verhelfen.

Summary

With regard to the legal conditions this research assignment has to develop methods to evaluate the
different functions of soils for application for example in environmental impact assessments. The natu-
ral functions of soils and their functions as archives of natural and cultural history are object of the
project. Available data are evaluated and interpreted. On this basis regionally adapted standards are
developed, referring escpecially to the conditions in brandenburg. The major aim is to get standards to
evaluate soil conditions in environmental impact assessments that help to avoid impairments of soils
when the admission of plants, highways and other large-scale projects is decided.

Hintergrund und Ziele des Projektes

Mit dem Inkrafttreten des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG) am 01. Marz 1999 werden nun
auch die wesentlichen Funktionen des Umweltmediums Boden bundesweit durch ein eigenes Gesetz
geschitzt. Im Mittelpunkt des Bodenschutzes stehen die Sicherung und Wiederherstellung von natrli-
chen Bodenfunktionen und der Funktionen des Bodens als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte.

Diese Funktionen werden u.a. bei der Realisierung von Bau- und sonstigen Vorhaben durch Versie-
gelung, Auf- und Abtrag, Verdichtung, Erosion, Anderung des Bodenwasserhaushaltes und Stoffein-
trag beeintrachtigt. Malstabe zur Erfassung und Bewertung von Eingriffen in das Schutzgut Boden im
Rahmen von Planungs- und Zulassungsverfahren sind dem BBodSchG selbst jedoch nicht zu entneh-
men. Um den Belangen des Bodenschutzes innerhalb von Planungs- und Zulassungsverfahren kinftig
starkeres Gewicht in der Abwagung der verschiedenen Belange zu verleihen, ist eine einheitliche und
handhabbare Bewertung von Bodenfunktionen im Land Brandenburg erforderlich. Betrachtet man die
sehr unterschiedliche Verteilung etwa der durch die Bodenwertzahlen der Reichsbodenschétzung aus-
gedriickten Bodenfruchtbarkeit und weiterer Auspragungen (z.B. regional typischer Archivbéden) im
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Vergleich einzelner Bundeslander, wird deutlich, dass solche Malstabe rdumlich differenziert zu for-
mulieren sind, d.h. auf die spezifisch brandenburgischen Verhaltnisse Bezug nehmen miissen.

Im Rahmen des vom Referat Bodenschutz im Brandenburgischen Ministerium flr Landwirtschaft,
Umweltschutz und Raumordnung beauftragten Projektes ,,Bodenbewertung fir Planungs- und Zulas-
sungsverfahren im Land Brandenburg* sollen daher flr die Bewertung der natirlichen Teilfunktionen
des Bodens sowie seiner Archivfunktionen konkrete, im groBmaRstébigen Bereich (M 1 : 10.000 bis 1
: 25.000) einsetzbare Bewertungsverfahren entwickelt werden, die die spezifischen Verhéltnisse im
Land Brandenburg bertcksichtigen und aus verfiigharen Datenquellen ermittelbar sind. Wesentliches
Ziel ist es, ein unter den Bedingungen der Planungspraxis einsetzbares Bewertungsverfahren zu erar-
beiten, das es erlaubt, die Belange des Bodenschutzes kiinftig Gber einheitliche und nachvollziebare
Bewertungsmethoden in Planungs- und Zulassungsverfahren einzubringen und das hierfir gezielt die
entscheidungserheblichen Bereiche herausarbeitet.

Methoden

Die in dem Projekt entwickelten VVorschléage erstrecken sich auf folgende Bodenfunktionen:

¢ Regelungsfunktionen des Bodens als Bestandteil des Wasser- und Nahrstoffkreislaufes:
- Maximale Wasserspeicherkapazitét,
- Infiltrationsvermdgen,
- Nahrstoffkapazitat.
¢ Regelungsfunktionen des Bodens als Filter und Puffer und fur die Stoffumwandlung:
- mechanisches Filtervermégen,
- Festlegung und Pufferung anorganischer Schadstoffe,
- Festlegung und Pufferung organischer Schadstoffe,
- Séurepufferung.
¢ Funktionen des Bodens als Lebensgrundlage und Lebensraum fiir Menschen, Tiere, Pflanzen und
Bodenorganismen, darunter
- die Funktion als Standort fur die natlrliche Vegetation,
- die Funktion als Lebensraum fir Bodenorganismen,
- die biotische Ertragsfunktion.
e AuBerdem wurde eine Liste der Archivboden Brandenburgs mit einer Charakterisierung ihrer
Funktionen als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte erarbeitet.

Aus den genannten Vorgaben resultiert fir die naturlichen Bodenfunktionen (Regelungs- und Lebens-

raumfunktionen) ein prinzipielles VVorgehen, das

e zunichst aufgrund der Auspragungen vorliegender Datengrundlagen (in den Offenlandbereichen:
Reichsbodenschatzung; fiir Boden unter Forst: Forstliche Standortkartierung) eine ,,Grundbewer-
tung* vornimmt,

« diese ggf. mittels weiterer in Brandenburg verfugbarer Kartengrundlagen (z.B. Karte der Moor-
kategorien und Moormachtigkeiten des Landesumweltamtes) weiter ausdifferenziert, sowie

e Hinweise Uber ggf. zu berticksichtigende o6rtliche Auspréagungen gibt (z.B. Reliefverhdltnisse,
anthropogene Einflusse/Belastungen wie Verdichtungen und Verschldmmungen), die Uber Zu-
oder Abschléage eingebunden werden.
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Grundbewertung:
Reichsbodenschatzung /
Forstliche Standortkartierung

s

Modifikation:
Ggf. Ausdifferenzierung anhand weiterer Grundla-
gen (z.B. Moorkarte)

s . 2

Modifikation:
Abschléage bei anthropogenen
Einflissen / Belastungen

Ggf. Hinweise
fur erganzende Untersuchungen

Abbildung 1:  Bewertung der Bodenfunktionen — Schrittweise Integration von Daten

Die Arbeitsschritte, die dabei zu leisten waren, lassen sich am Beispiel der Regelungsfunktionen des
Bodens fur die Offenlandbereiche verdeutlichen (vgl. auch Abbildung 2):

Die entwickelte Grundbewertung beruht hier auf den Profilbeschreibungen zu den 221 sogenannten
»Musterstiicken® fir Brandenburg (die als exemplarische Profile seinerzeit dazu dienten, die Reichs-
bodenschatzung zu eichen und deshalb ausfuhrlich dokumentiert sind). Die rdumliche Verteilung der
Musterstiicke ist Uber Brandenburg hinweg recht gleichmaRig und deckt sdmtliche relevanten natur-
rdumlichen GrofReinheiten ab. Die Bodeneigenschaften der Profilstandorte wurden im Geldnde nach
neuen Erkenntnissen bestimmt; teilweise liegen Laborwerte vor. Die in den Profilbeschreibungen an-
gegebenen Bezeichnungen der Substrate und der organischen Substanz mussten vereinheitlicht wer-
den. Leider fehlen in den Beschreibungen die fur die Bodenbewertung bedeutsamen Angaben zur Ba-
sensattigung, Kationenaustauschkapazitat, Feldkapazitidt, Rohdichte und Lagerungsdichte. Deshalb
wurden StellvertretergroBen in Anlehnung an die Bodenkundliche Kartieranleitung (KA 4) benutzt.

Unter Berlcksichtigung der Angaben (ber die Horizontméachtigkeiten wurden fir die einzelnen zu
bewertenden Auspréagungen jeweils die Durchschnittswerte bezogen auf 1 m Bodentiefe ermittelt, in
Zuordnung zu den Klassenflachen der Reichsbodenschétzung (als deren radumlicher Bezugsgrundlage)
die Bewertungsspannen aufgezeigt und anschlielfend — falls notwendig - auf brandenburgische Ver-
héltnisse angepasst. Eine solche Anpassung war etwa erforderlich, wenn — wie etwa beim Kriterium
Wasserspeichervermdgen der Fall — nach den herkémmlichen Bewertungsvorschriften die Wertstufe 1
,»Sehr hoch® fir Brandenburg aufgrund der hier grof3flachig dominierenden Sandbdden gar nicht auf-
tauchen wirde.

Verfahrensschritt Grundlage Inhalte und Beispiele
1. Erhebung der Be- Profilbeschreibungen Horizontméchtigkeiten, chemische und physikali-
wertungsgrundlagen | der Musterstiicke sche Bodeneigenschaften, z.B. Humusgehalt und

Quelle: Landesamt fir | Bodenart
Geowissenschaften und
Rohstoffe Brandenburg

2. ldentifikation rele- | Bodenkundliche Fach- | Regelungsfunktionen und Speicherfunktione fr
vanter  Teilfunktio- | literatur den Wasserhaushalt:
nen Maximales Wasserspeichervermdgen
Wasserdurchlassigkeit
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3. Festlegung der
rdumlichen Bezugs-
flachen

Klassenflachen It. Bo-
denschétzungskarte

1:25.000

Lage und Ausdehnung der Klassenflachen des
- Ackerschéatzungsrahmens, z.B. LT 3 AL
- Grlnlandschatzungsrahmens, z.B. S Il

4. Auswahl der Indika-
toren

Bewertungsrahmen der
relevanten Teilfunktio-
nen

Bewertung der Profile der Musterstiicke, z.B.:

Maximales Wasserspeichervermégem — flinfstufi-
ge Bewertung der Feldkapazitat nach KA 4:
- LT 3 Al = Stufe 2 (hoch)

- Sl = Stufe 5 (sehr gering)

5. Validierung der Be-
wertungsrahmen fir
brandenburgische
Verhéltnisse

Verteilung der Bewer-
tungsklassen im Bereich
der Landesflache

Identifikation nicht aussagekraftiger Bewertungs-
ergebnisse,

z.B. geringe Differenzierung der Feldkapazitat
mineralischer Bdden, Stufe 1 ist (in Brandenburg)
nicht vertreten

6. Modifikation der Be-
wertungsklassen

Ergebnisse der Validie-
rung

Spreizung relevanter Bewertungseregbnisse , z.B.
Wasserspeichervermdgen der Klassenflache LT 3

Al wird von Stufe 2 (hoch) nach Stufe 1 (sehr
hoch) angehoben

7. Berucksichtigung Ortliche Erhebungen
Ortlicher Auspragun- -
gen

Zu- und Abschlage, z.B.:

Bei offensichtlichen Verdichtungssschaden

erfolgt eine Ruckstufung um eine Stufe;

- Alle Gleye mit GW-Stand < 1m unter Flur
werden der Stufe 5 (sehr gering) zugerechnet

Abbildung 2: Arbeitsablauf fir die Bewertung von Béden der Offenlandbereiche

Ergebnisse und Diskussion

Im Ergebnis resultieren fur den Planer leicht handhabbare Listen mit einer Zuordnung von Wertstufen
fur die Regelungs- und Lebensraumfunktionen des Bodens zu den Klassenflachen der Reichsboden-
schatzung bzw. den Lokalbodenformen der Forstlichen Standorterkundung, die je nach ortlich tat-
séchlich vorzufindender Auspragung tber Zu- oder Abschldge zu modifizieren sind. Sonderstandorte
(z.B. Kippen, Rekultivierungsflachen oder Rieselfelder), die nicht nach der Reichsbodenschatzung
bewertet bzw. Uber die Forstliche Standorterkundung erfasst wurden, sind jeweils nach den aktuellen
Verhaltnissen zu behandeln, d.h. nach Bedarf gesondert zu erfassen und zu bewerten.

Einschrankend muss bemerkt werden, dass das Verfahren aufgrund der derzeit verfugbaren Datenlage
nur fur die bodenphysikalischen Teilfunktionen Maximale Wasserspeicherkapazitit und Infiltrations-
vermogen (Wasserdurchléssigkeit) als hinreichend valide angesehen werden kann, die Datenlage je-
doch fir die stofflichen Regelungsfunktionen des Bodens als generell unsicher bewertet werden muss.
Allerdings soll fur Brandenburg seitens der zustandigen Oberfinanzdirektion in Cottbus im Spatsom-
mer 2000 mit einer Digitalisierung der Grablochbeschriebe der Reichsbodenschatzung begonnen wer-
den. Das fiir das Bewertungsverfahren gewahlte Vorgehen bietet den Vorteil, dass diese Daten hier
problemlos integrierbar sind bzw. herangezogen werden kdnnen, um die Bewertungsergebnisse weiter
statistisch abzusichern und bei Bedarf weitere Modifizierungen bzw. Anpassungen fur Brandenburg
vorzunehmen.
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Kooperationspartner

- U-Plan - Biiro fiir Umweltberatung und angewandte Landschaftsplanung, Kénigsdorf

- Prof. Dr. R. Schmidt, Eberswalde
Literatur

Angaben nach Abschluss des Projektes

Anschrift der Autorin

Prof. Dr. Beate Jessel

Universitat Potsdam

Institut fir Geodkologie
Professur fiir Landschaftsplanung
PF 60 15 53

14415 Potsdam
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Brandenburgische Umwelt Berichte (BUB) 8 S. 100 - 105 (2000)

Erarbeitung von Ausgleichs- und ErsatzmaBnhahmen fir die Wert- und
Funktionselemente des Landschaftsbildes

B. Jessel, A. Zschalich

Zusammenfassung

Das vom Bundesamt fur Naturschutz beauftragte Forschungsvorhaben befasst sich mit Verdnderungen
des Landschaftsbildes durch linienférmige Verkehrsvorhaben (StralRe, Bahn) und der Konzeption not-
wendiger Vermeidungs-, Ausgleichs- und ErsatzmaRnahmen. Bearbeitungszeit ist von Dezember 1999
bis Mérz 2002.

Uber eine bundesweit angelegte Auswertung Landschaftspflegerischer Begleitplane und Gutachten
sowie von Literatur zu den Themenkomplexen Landschaftsbild und Visualisierung wird der Stand der
Technik sowie dessen praktischer Anwendung im Rahmen der naturschutzrechtlichen Eingriffsrege-
lung dokumentiert.

Anhand von drei Beispielprojekten wird die Bearbeitung des Schutzgutes Landschaftsbild in der Ein-
griffsregelung mit Schwerpunkt auf der Ableitung und Begrindung von Vorkehrungen zur Vermei-
dung sowie von Ausgleichs- und ErsatzmalRnahmen veranschaulicht. Zugleich soll ein Rahmen fiir den
Einsatz von EDV-gestiitzten Visualisierungen in der Eingriffsregelung formuliert werden. Bestandteil
des Vorhabens ist aulerdem ein Rechtsgutachten, das die rechtlichen Grundlagen des Landschaftsbil-
des in der Eingriffsregelung zusammentragt und systematisiert. Im Ergebnis soll eine praxisorientierte
Handlungsanleitung zur methodischen Bearbeitung des Landschaftsbildes in der Eingriffsregelung
entstehen.

Summary

The research assignment, instructed by the Bundesamt flir Naturschutz, studies impairments of visual
landscape caused by linear traffic projects (highways, railways) and shows a conception of measures
for mitigation and compensation proved to be necessary. The project runs from December 1999 to
March 2002.

First step is an analysis of current traffic projects, their effects on visual landscape and measures that
were taken to preserve ist. Thus, the present state of the art in dealing with affections of visual land-
scape can be demonstrated.

Three exemplary projects have to illustrate concrete measures to integrate highways in different land-

scapes. The emphasis is on deduction and justification of measures for mitigation and compensation.
Besides the possibilities and limitations for the use of computerized visualisations that illustrate chan-
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ges in visual landscape will be shown. Furthermore an expert opinion for jurisdiction has the task to
analyse the legal situation. Result of the project will be a practice guide with instructions how to deal
with impairments of visual landscape.

Projektbeschreibung
Aufgaben und Ziele des Projektes

Der Schutzgutkomplex Landschaftsbild steht im Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) gleichbe-
rechtigt neben dem des Naturhaushalts. Wéhrend jener erst mit dem BNatSchG von 1976 und den
entsprechenden Landesnaturschutzgesetzen in die Gesetzgebung aufgenommen worden ist, reichen die
rechtlichen Wurzeln des Landschaftsbildes weiter zuriick. Indem es betonte, dass das Landschaftsbild
,vor nachteiligen Verdnderungen zu bewahren* sei, stellte bereits das Reichsnaturschutzgesetz von
1935 stark auf &sthetische Aspekte und deren nachteilige Verénderung ab. ErfahrungsgemaR sind es
zudem vor allem die mit Eingriffsvorhaben verbundenen optisch wahrnehmbaren Veranderungen in
Landschaften, die eine erhohte Aufmerksamkeit der Offentlichkeit auf sich ziehen.

Dem gegenlber wird in der Literatur vielfach die nachrangige Behandlung des Schutzgutkomplexes
Landschaftshild in der Eingriffsregelung beklagt. Zwar existieren mittlerweile zahlreiche Erhebungs-
verfahren, die den Vorwurf fehlender methodischer Grundlagen zumindest fir den Erfassungs- und
Analyseteil kaum mehr gerechtfertigt scheinen lassen, aber es mangelt vielfach an der zielgerichteten,
auf die betroffenen Wert- und Funktionselemente des Landschaftsbildes orientierten Ableitung von
Vorkehrungen zur Vermeidung, sowie Ausgleichs- und ErsatzmalRnahmen einschlie3lich deren Um-
setzung.

Die Bearbeitung des Landschaftsbildes in der Eingriffsregelung erfolgt zudem oft pauschal ohne Be-
zug zum Einzelfall: Die Umsetzung wird vielfach mit einer landschaftsgerechten Gestaltung und Ein-
bindung des Bauwerks als hinreichend erachtet bzw. oft nur in Form eines ,,Mitlaufereffekts” reali-
siert. D.h. indem man annimmt, dass etwa die optische Wirkung von Gehdlzpflanzungen, von Bio-
topschaffungen fir den Arten- und Biotopschutz oder MalRnahmen fur andere Schutzglter zugleich
auch Beeintrachtigungen des Landschaftsbildes kompensiert, wird dessen funktionaler Bezug zu den
Eingriffsfolgen vernachlassigt.

Das vom Bundesamt fur Naturschutz im Dezember 1999 beauftragte F+E-Vorhaben ,,Erarbeitung
von Ausgleichs- und Ersatzmainahmen fir die Wert- und Funktionselemente des Landschaftsbildes*
will daher einen Beitrag leisten, um dem Schutzgut Landschaftsbild in der Ableitung von Mal3nah-
men und ihrer Umsetzung innerhalb der Eingriffsregelung inhaltlich begriindet und methodisch
fundiert zu starkerem Gewicht zu verhelfen. Bei einer Gesamtlaufzeit von 27 Monaten erstreckt sich
der Bearbeitungszeitraum bis 14. Méarz 2002.

Im Rahmen des Forschungsprojektes, dessen Schwerpunkt linienformige Verkehrsvorhaben des
Bundes (Strae, Schiene, tw. Wasserstrale) bilden, sollen insbesondere:

e ein Rechtsgutachten erstellt werden, das den aktuellen Sachstand der Rechtsprechung zum Land-
schaftsbild zusammenfasst und juristische Begriindungen fur eine Ausfullung unbestimmter
Rechtsbegriffe (u.a. landschaftsgerechte Wiederherstellung/Neugestaltung, Ausgleich, Ersatz, Er-
heblichkeit/Nachhaltigkeit von Beeintréchtigungen) erarbeitet;

e die bisher regelméBig durchgefiihrten MalRhahmen zum Ausgleich flir Beeintrachtigungen des
Landschaftsbildes dargestellt und systematisiert werden;

* weitere mogliche MaRnahmen zur Vermeidung und zum Ausgleich von Eingriffen entwickelt
werden;
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anhand ausgewdhlter Fallbeispiele sowohl geplante bzw. durchgefiihrte wie auch alternativ zu
entwickelnde Vermeidungs-, Ausgleichs- und ErsatzmalRnahmen, méglichst in Zeitreihen, visuali-
siert werden.

Im Ergebnis soll ein Leitfaden erstellt werden, der - basierend auf bestehenden rechtlichen und fach-
lich-planerischen Grundlagen sowie nach Auswertung der bisherigen Praxis zur Behandlung des
Landschaftsbildes in der Eingriffsregelung - Hinweise zur verbesserten Planung und Ausfiihrung von
Vorkehrungen zur Vermeidung sowie Minderungs-, Ausgleichs- und ErsatzmalRnahmen flr die Wie-
derherstellung oder landschaftsgerechte Neugestaltung des Landschaftsbildes gibt. Daneben soll ver-
sucht werden, den notwendigen Aufwand fur eine Visualisierung der Eingriffe und der Ausgleichs-

und

Ersatzmalinahmen zu ermitteln und Standards fir eine Anwendung von Visualisierungen zu ent-

wickeln.

Methoden

Das Vorhaben baut sich aus drei eng miteinander verbundenen Modulen auf (Abb. 1):
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In einem Rechtsgutachten wurden — vor dem Hintergrund des aktuellen Standes der Rechtspre-
chung, einschlagiger Literatur und Rechtskommentare — die rechtlichen Grundlagen zum Land-
schaftsbild in der Eingriffsregelung zusammengetragen und systematisiert. Ziel ist es, den als Fol-
ge einer Landschaftshildbeeintréchtigung eintretenden Prifablauf durchgéngig zu beschreiben und
dabei insbesondere Hinweise zur Ausflllung unbestimmter Rechtsbegriffe zu geben.

Parallel werden bundesweit Landschaftspflegerische Begleitplane und Gutachten zu linienférmi-
gen Verkehrsprojekten des Bundes ausgewertet, um einen Uberblick (iber den Stand der Metho-
denanwendung zum Schutzgut Landschaftsbild und géngig praktizierte Vermeidungs-, Aus-
gleichs- und Ersatzmalinahmen zu systematisieren. Im Rahmen einer Literaturrecherche wurde
zudem vorliegende Literatur zu den Themenkomplexen Landschaftsbild und Visualisierung von
Landschaftsverdnderungen dokumentiert und fir die Aufnahme in die Literaturdatenbank des BfN
aufbereitet. Unter Einbeziehung der rechtlichen Anforderungen und des fachlichen Standes der
Praxis sind darauf aufbauend methodische Hinweise zur Bearbeitung des Schutzgutes Land-
schaftsbild in der Eingriffsregelung mit Schwerpunkt auf der Ableitung und Begriindung von
Vermeidungs-, Ausgleichs- und Ersatzmalinahmen zu entwickeln.

Diese sollen anhand von drei Beispielvorhaben naher veranschaulicht werden, fur die zudem
Untersuchungen zur Umsetzung von Ausgleichs- und Ersatzmalinahmen im Rahmen einer Er-
folgskontrolle durchgefihrt sowie Visualisierungen von Ausgleichs- und ErsatzmaBnahmen ein-
schlieflich zu entwickelnder Alternativen aufgezeigt werden sollen. Im Zuge letzterer sind fir
insgesamt 10 Blickstandpunkte 3D-Visualisierungen des Eingriffsvorhabens und von ihm ausge-
hender Beeintrachtigungen sowie von Ausgleichs- und ErsatzmalBnahmen durchzufiihren sowie
ggf. denkbare Alternativen aufzuzeigen. Es soll versucht werden, die dabei gewonnenen Erfahrun-
gen hinsichtlich Aufwand und Einsetzbarkeit aufzubereiten, um einen Rahmen fir den Einsatz von
Visualisierungen in der Eingriffsregelung nach derzeitigem Stand der Technik zu formulieren.



Rechtliche Aspekte

Fachliche Aspekte

Rechtsgutachten:

- Stand der Rechtsprechung

- Juristische Interpretation
relevanter Rechtsbegriffe

-> Rechtliche Anforderungen

Fragen aus der
Praxis

Fachliche Handha-
bung rechtlicher
Anforderungen

in Abstimmung mit BfN und ‘e
projektbegl. Arbeitsgruppe:
- Vorgehen
- Schwerpunkte des
F+E-Vorhabens
- Beispielraume

Ableitung bunde
rele

Prazisierung des
Forschungskonzeptes

Beispielgebiete und
Visualisierung

fahren aus rechtlicher Sicht

Ggf. Méglichkeiten und Gren-
zen des Einsatzes von Visua-
lisierungen in Beteiligungsver-

A

Kriterien fur die Beur-

teilung nach Qualitéat
und Effizienz

l

Rechtliche Aspekte

Handlungsanleitung zur Planung und Erstellung von Vermeidungs-, Ausgleichs- und ErsatzmaBnahmen
fur das Landschaftsbild

Fachliche Aspekte

Verdeutlichung an typischen
Fallkonstellationen

Landschaftsplanung Uni Potsdam

Abbildung 1: Aufbau des F+E-Vorhabens ,,Erarbeitung von Ausgleichs- und Ersatzmalinah-
men fir die Wert- und Funktionselemente des Landschaftsbildes*

103



Ergebnisse

Schwerpunkte eines ersten, projektinternen Zwischenberichtes des noch bis Mdrz 2002 in Bearbeitung
befindlichen Vorhabens sind:

e das Rechtsgutachten mit einer Aufbereitung und Systematisierung der rechtlichen Grundlagen
zum Landschaftsbild in der Eingriffsregelung, speziell bei Verkehrswegen sowie einer Diskussion
und Ausfillung der relevanten Rechtsbegriff einschlieBlich einer (auszugsweisen) Zusammen-
stellung von Gerichtsentscheidungen, der landesrechtlichen Grundsédtze zum Thema Landschafts-
bild sowie der landesrechtlichen Regelungen der Ersatzmalinahmen,

« eine Beschreibung der Recherche und Auswertung beispielhafter LBPs, Planfeststellungsun-
terlagen und Gutachten und deren exemplarische Untersetzung anhand zundchst zweier Bei-
spielprojekte (Die Ergebnisse in der Zusammenschau aller ausgewerteten VVorhaben zu betrachten,
ist erst sinnvoll, wenn die angeforderten Unterlagen vorliegen bzw. vor Ort eingesehen werden
konnten.),

e die Dokumentation der Methodik und Ergebnisse durchgefiihrter Nachkontrollen an zwei Refe-
renzvorhaben mit Hinweisen zu erkennbaren Defiziten bei der MalRhahmenumsetzung und Anre-
gungen flr die Strukturierung von Erfolgskontrollen zum Landschaftsbild,

e Anregungen, die sich aus der Gegeniberstellung von rechtlichem sowie fachlich-methodischem
,»S0l1* und Uber die Recherche der Fallbeispiele ermitteltem ,,Ist* ergeben mit der Vorstellung von
Uberlegungen fiir eine planerische Operationalisierung relevanter Rechtsbegriffe sowie fiir
die Zusammenstellung von Wirkfaktor-Beeintrachtigungsketten zum Schutzgut Landschafts-
bild,

» eine Diskussion des Stellenwertes von Visualisierungen innerhalb der Eingriffsregelung und
Formulierung im Rahmen des F+E-Vorhabens zu bearbeitender Fragestellungen sowie der Vor-
stellung erster Ergebnisse einer bei Vorhabentrédgern durchgefiihrten Umfrage und der Darstellung
von Kriterien fir eine Ableitung und Begrindung repréasentativer Blickstandorte fur zwei Bei-
spielprojekte,

< die Dokumenation bislang ausgewerteter und fir die Literaturdatenbank des BfN erfasster Litera-
tur.

Kooperationspartner

GISCON Ingenieur- und Dienstleistungsbiro Hannover/ Miinchen (Geschaftsfiihrer Wulf Jung)
Peter Fischer-Huftle, Vorsitzender Richter am Bayerischen Verwaltungsgericht Regensburg

Projektbegleitender Arbeitskreis

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Ref N | 4
Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen, Ref. S 13, Herr Kuster
Der Senator fiir Bau und Umwelt, TAng. Herr Blank

Umweltbundesamt, FG | 1.2

Ministerium fir Wohnungswesen, Stadtebau und Verkehr Sachsen-Anhalt, Herr Arndt
Niedersachsisches Landesamt fiir Okologie, Abt. Naturschutz, Herr Breuer
Niedersachsisches Landesamt fiir StraBenbau, Dez. 23, Herr HaBmann
Fachhochschule Anhalt, Abt. Bernburg, Landschaftsinformatik, Prof. Buhmann
Lehrstuhl fir Landschaftsékologie und Landschaftsgestaltung der Rheinisch-Westfalischen Techni-
schen Hochschule Anhalt, Prof. Dr. Krause

Landschaftsbiiro Pirkl-Riedel-Theurer, Herr Pirkl
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FOA Landschaftsplanung, Herr Littmann

Anschrift der Autorin

Prof. Dr. Beate Jessel

Dipl.-Ing. Andrea Zschalich
Universitdt Potsdam

Institut fir Geodkologie
Professur fiir Landschaftsplanung
PF 60 15 53

14415 Potsdam
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Brandenburgische Umwelt Berichte (BUB) 8 S. 106 - 108 (2000)

Umsetzung von Ausgleichs- und Ersatzmalinahmen beim Ausbau der Bun-
desautobahn A9

H. RoRling

Zusammenfassung

Das Forschungsprojekt beschéftigt sich mit Anwendung der naturschutzrechtlichen Eingriffsregelung
beim sechsstreifigen Ausbau der Bundesautobahn A 9. Daran sind in den Bundeslandern Brandenburg,
Sachsen-Anhalt, Thiringen und Bayern verschiedene Vorhabentrdger und Genehmigungsbehdrden
beteiligt. Zur Kompensation erheblicher und nachhaltiger Beeintrachtigungen von Naturhaushalt und
Landschaftsbild sind von den Verursachern Ausgleichs- und ErsatzmaBnahmen durchzufiihren. Flr
diese MaRRnahmen werden Erfolgskontrollen durchgefiihrt und Ansétze fur die Weiterentwicklung der
landschaftspflegerischen Begleitplanung ermittelt.

Summary

The project investigates the implementation of a German environmental law — the compulsory com-
pensation rule for environmental impacts. The extention of the motorway A 9 from 4 to 6 lines serves
as an example for the study. The aim is to record (whether and) how compensational measures are
realized and to control their effects and success. For this purpose new instruments for data recording
and further planning decisions are developed.

Projektbeschreibung

Die Bundesautobahn (BAB) A9 ist die bedeutendste Nord-Sud-Achse im Osten Deutschlands und
verbindet die Hauptstadt Berlin mit den Ballungszentren Halle/Leipzig, Nirnberg/Fiirth und Minchen.
Seit Anfang der neunziger Jahre wird die BAB A9 im Rahmen der Verkehrsprojekte Deutsche Einheit
auf insgesamt 370,7 km sechsstreifig ausgebaut. Der Ausbau wird von den StraRenbaubehérden der
Bundeslénder Sachsen-Anhalt (72,6 km), Thiringen (21,5 km) und Bayern (129,2 km) sowie von der
Deutsche Einheit Fernstralenplanungs- und -bau GmbH (DEGES) geplant und realisiert. Ende 1999
waren bereits ca. 223 km (60 %) fertiggestellt und unter Verkehr.

Mit dem Ausbau der BAB A9 sind erhebliche und nachhaltige Beeintréchtigungen der Leistungsfa-
higkeit des Naturhaushalts und des Landschaftsbildes verbunden. Diese Beeintréchtigungen sind im
Rahmen der naturschutzrechtlichen Eingriffsregelung (8 8 BNatSchG) planerisch zu bewaéltigen. Da-
bei missen Vorkehrungen zur Vermeidung von Beeintrachtigungen getroffen und Ausgleich- bzw.
Ersatzmanahmen inhaltlich und rdumlich konkretisiert werden.

106



Sechsstreifiger Ausbau der BAB A9 vom AD Potsdam bis AK Nirnberg (Zustand vor dem Ausbau)

-
M, =

Sechsstreifiger Ausbau der BAB A9 vom AD Potsdam bis AK Nirnberg (Zustand nach dem Ausbau)
Ziele des Projektes

Im Rahmen des Projektes soll die Anwendung der naturschutzrechtlichen Eingriffsregelung durch

verschiedene Vorhabentrager und Zulassungsbehérden in den Bundesldndern Brandenburg, Sachsen-

Anhalt, Thiiringen und Bayern untersucht werden.

Dadurch sollen vor allem Erkenntnisse darliber gewonnen werden,

¢ welche Ausgleichs- und ErsatzmaBnahmen beim Ausbau der BAB A9 in den verschiedenen Na-
turrdumen und Bundesléndern geplant wurden,

< welche Regelungen zum Grunderwerb fir die Malsnahmen getroffen wurden,

¢ wie die landschaftspflegerischen Malinahmen umgesetzt wurden und

welche Erfahrungen es mit der Pflege und Entwicklung der MalRnahmen gibt.

Methoden
Im Mittelpunkt der Untersuchungen stehen

» Erstellungskontrollen von Ausgleichs- und Ersatzmanahmen und
»  Zustands- sowie Tendenzkontrollen fiir Ausgleichs- und ErsatzmalRnahmen.
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Erstellungskontrollen sollen feststellen, ob die festgelegten Ausgleichs- und Ersatzmalinahmen aus-
gefiihrt wurden. Die Aussagemdglichkeiten zu deren Kompensationswirkungen hangen entscheidend
vom Ziel der Malinahmen, von deren Alter und ihrer voraussichtlichen Entwicklungsdauer ab. Da die
Ausgleichs- und ErsatzmalRnahmen in den ausgewéhlten Untersuchungsabschnitten an der A9 zwi-
schen zwei und maximal finf Jahren alt sind, werden in den berwiegenden Féllen keine abschlieRen-
den Aussagen Uber die Funktionserfillung der MalRnahmen méglich sein.

Wahrscheinlich kann bei diesen MalRnahmen derzeit lediglich festgestellt werden, welchen Zustand
diese bis jetzt erreicht haben (Zustandskontrolle) und welche Entwicklungstendenz aufgrund dieses
Zustandes oder der standdrtlichen Bedingungen auf den MaRnahmenflachen besteht (Tendenzkon-
trolle).

Bei der Auswahl von Untersuchungsbeispielen werden alle am Ausbau der BAB A9 beteiligten Pla-
nungstrager und alle Bundeslénder beriicksichtigt.

Untersuchungsabschnitte verschiedener Planungstrager beim Ausbau der BAB A9

Planungstrager Bundesland Untersuchungsabschnitte
DEGES Brandenburg »Niemegk*, , Fl&ming*
DEGES Sachsen-Anhalt ,,Dessauer Rennstrecke*
Autobahnamt Thiringen | Thiringen Landesgrenze Sachsen-Anhalt -
AS Eisenberg
Autobahndirektion Bayern AD  Bayerisches Vogtland - AS
Nordbayern Miinchberg-Nord
AS Schnaittach - AK Nirnberg

Die Erstellung, der Zustand und die Entwicklungstendenzen der Ausgleichs- und ErsatzmaRnahmen
werden durch Kartierung der jeweiligen Flachen im Geldnde ermittelt. Daran schlief3t sich ein Ab-
gleich der Ergebnisse mit den Aussagen der Landschaftspflegerischen Begleitplanung (LBP) und der
Landschaftspflegerischen Ausfihrungsplanung (LAP) an. Die Gelédndeerhebungen werden im Sommer
2000 durchgefiihrt. Erste Zwischenergebnisse werden zu Beginn des Jahres 2001 vorliegen. Die Er-
gebnisse der Untersuchungen sollen im Rahmen der Landschaftstagung der Forschungsgesellschaft fur
das StraRen- und Verkehrswesen (FSGV) vorgestellt und Vorhabentragern und Naturschutzbehdrden
zuganglich gemacht werden.

Kooperationspartner

Fur die Duchfiihrung des Projektes ist eine enge Kooperation mit den Straenbauverwaltungen der
Lander und der Deutsche Einheit FernstraBenplanungs- und -bau GmbH (DEGES) erforderlich, die im
Auftrag des Bundes die Planung und den Ausbau der BAB A9 vorbereiten und realsieren.
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Estimating production in plankton food webs from biomass size spectra and
allometric relationships

J. Spindler, U. Gaedke

Zusammenfassung

Die saisonale Anderung in der Produktion des eukaryotischen Planktons und der relative Beitrag der
einzelnen Planktongruppen zur Gesamtproduktion waren im Bodensee in hohem Malle aus
BiomassegroRenspektren und allometrischen Beziehungen durch Berechnung der metabolischen
Aktivitat (* = 0,85) vorhersagbar. Damit stellen Produktionsschéatzungen der Planktongemeinschaft
anhand von BiomassegroRenspektren und der allometrischen Gleichung ein kosteneffizientes
Verfahren zur Abschétzung saisonaler Verdnderungen der Produktion des Plankton und der relativen
Anteile der einzelnen Gruppen dar.

Der Exponent zur Beschreibung der GroRenabhéngigkeit der metabolischen Raten (in situ) variierte
zwischen 0,15 und 0,20, d. h. er war geringer als der allgemein angenommene Wert von 0,25.
Abweichungen zwischen direkten, konventionellen Produktionsmessungen und dem neu entwickelten
Schétzverfahren waren teilweise durch die unterschiedliche Beriicksichtigung der Auswirkungen der
Ressourcenlimitation des Zooplanktons zu erkldaren sowie durch saisonale Veranderungen der
Wachstumsbedingungen der autotrophen Organismen.

Die Grenzen dieser Methode zeigen sich in hoch eutrophen Systemen mit stark variierenden
Verhaltnissen von Produktion zu Biomasse in Phytoplankton.

Summary

Seasonal changes in the eucaryotic plankton production and in the relative contribution of individual
plankton groups were highly predictable from biomass size distributions and allometric relationships
by computing the metabolic activity (r* = 0.92). Estimates derived from biomass size spectra and
allometric relationships provide a cost efficient tool to estimate seasonal changes in plankton
production and the relative contribution of the various plankton groups. The exponent describing the
size dependency of the in situ metabolic rates in our plankton community varied between 0.15 and
0.20, i. e. it was lower than the generally assumed value of 0.25. Differences between direct
production measurements and the newly developed estimation procedure were partially explicable by
in- or excluding effects of zooplankton resource limitation and shifts in growth conditions of
autotrophs. This method is not applicable to highly eutrophied systems with highly variable algal P/B
ratios.

Production measurements of plankton organisms are frequently more tedious and expensive to obtain
than those of biomasses, especially given the forthcoming introduction of automated particle
recorders. This motivated the search for a technique to infer the metabolic activity of a plankton
community (or major subgroups) from

109



Q) observed, size-fractionated biomasses, i. e. from biomass size distributions (Gaedke 1992,
1993), and

2 Well-established allometric relationships (e. g. P/B ~ w") accounting for the size
dependency of weight-specific growth rates.

The results were compared to conventional production measurements/estimates which were available
for all plankton groups for 7 years of investigation.

Methods

(1) In large, deep, mesotrophic, monomictic Lake Constance, abundances, body sizes, and production
of all plankton groups were obtained almost weekly from at least 1987 to 1993 using elaborate
counting and measuring techniques. The internal consistency of the results was controlled by
establishing quantitative flow diagrams of the food web, which were simultaneously mass-balanced in
units of carbon and phosphorus (Gaedke & Straile 1994 a & b, Straile 1998, Hochstédter et al., in
prep). They revealed that the original production estimates of ciliates, rotifers and herbivorous
crustaceans were too high during summer and autumn since they did not account sufficiently for food
limitation. Consequently, these production estimates were reduced in order to obtain the best possible
estimates for in situ conditions.

(2) The metabolic activity (MA) of the eucaryotic plankton community or of individual plankton
groups was calculated as the sum of the biomasses observed in the individual (logarithmically spaced)
size classes that were weighted by a factor (w®) to account for the allometric decrease of weight-
specific metabolic activities with increasing body mass:

MA = c*t*1y B w;”

where B; represents the biomass and w; the body mass in size class i. The constant ¢ was used to
standardize the absolute value of the MA to the long-term average of the measured primary
production, i. e. no magnitude was attached to the MA but it was provided in relative numbers. The
parameter t allowed for the effect of temperature by assuming a Qo of 2 for all consumer groups and |
accounted for changes in light conditions. The exponent b described the allometric decrease of the
weight-specific rates with increasing size. Its value was estimated from the data by various fitting
procedures.

Each year of investigation was individually subdivided into up to ten seasonal phases according to the
seasonal course of physical, chemical, and biological parameters.

Results and Discussion

As expected by allometric theory, the production to biomass (P/B) ratios of the different plankton
groups decreased with body mass with a moderate size dependency (b = 0.20) (Fig. 1). The production
estimates were obtained by conventional methods and by accounting for food limitation by mass
balancing (see Methods). They are regarded as representative for in situ conditions. The variability in
the P/B ratios within the individual groups reflects seasonal and interannual differences. Bacteria were
excluded from further computations since their in situ P/B-ratios were much lower than expected from
the allometric relationship (Fig. 1).

The seasonal trend in total eucaryotic plankton production was well predicted by the metabolic activity

using a scaling exponent of b = 0.20 as was the relative contribution of autotrophs to total plankton
production.
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The conventional production measurements 1 log (P/B)=-0.16-0.20"log(W)
accounted in greater depth for changes in 0 hf p r#=0.75
temperature, light, resource concentrations 1 c

and/or species composition than the T Ak
allometric model. The importance of this :
potential source of deviations was analysed
for the individual plankton groups.

A linear relationship with a slope of 1 was
found between the algal metabolic activity
and measured primary production which
indicates a general agreement between both
approaches. Severe deviations occur if algal
P/B ratios decline with increasing biomass
owing to self-shading. This was not found e I A A A A R
for Lake Constapce but _ for hlghly . heterotrophic flagellatesIogzé:)li(:tie:assl[pgc(;]rnivorous crustaceans
eUtl’Oph!ed Lake Muggels_ee where prlm_ary - bacteria phytoplankton e rotifers - herbivorous crustaceans
prOdUCtlon ceased to increase at hlgh Fig.1. Relationship between mass-balanced production to biomass
biomasses. Hence, the allometric approach (P?B) ratios of all Slankton groups and their mean body masses in
failed for this lake. Part of the scatter around Lake Constance during 60 seasonal phases in 1987-1993.

the linear relationship in L. Constance is explicable by the extremely high P/B ratios during the clear-
water phases. During such periods strong grazing pressure selects for fast growing species, nutrients
are quickly regenerated, and underwater light is at its maximum, which was not accounted for by
allometric approach.

The metabolic activity of zooplankton corresponded very closely to the combined production
estimates of heterotrophic flagellates, ciliates, rotifers and crustaceans prior to accounting for food
limitation, i.e. without fulfilling the mass-balanced conditions (see methods). This was to be expected
to some extent: Production of some groups was not directly measured or calculated from independent
parameters such as egg-ratios but derived from the biomass and the age/size structure. According to
expectations, reducing the zooplankton production estimates owing to food shortage in summer and
autumn enlarged the differences between the two approaches. The relative contribution of the different
zooplankton groups was well predicted by the allometric approach, especially when using scaling
exponents around 0.15.

&
° Moo wieeh™

log2 (production/biomass) [d-1]
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Sukzessionsprozesse in einem Sanddtinengebiet nach Ausschluf? von
Beweidung

K. Tielbo6rger, R. Prasse, R. Bornkamm, R. Kadmon, H. Tsoar

Zusammenfassung

Menschliche EinfluBnahme, insbesondere Beweidung und andere intensive Landnutzung ist als die
Hauptursachen fiir eine Ausdehnung der ariden und semiariden Gebiete identifiziert worden. In
Wastengebieten ist Vegetation der wichtigste Faktor zur Kontrolle von Erosion, weshalb die
Zerstérung von Vegetation durch weidendes und umherziehendes Vieh die Erosion fordert. Um
Strategien fur eine nachhaltige Landnutzung in solchen Gebieten zu entwickeln, ist es notwendig, die
Prozesse zu studieren, welche nach dem Ausschluss menschlicher Eingriffe zu einer
Wiederherstellung der VVegetationsdecke fuihren. Ein Hauptziel dieser Studie ist die Untersuchung der
allgemeinen Grundlagen von Sukzessionsprozessen in Trockengebieten. Dies beinhaltet die Frage, ob
Sukzession in ariden Systemen kontinuierlich oder sprunghaft ablauft und inwieweit positive und
negative Interaktionen zwischen Pflanzen fir die Vegetationsdynamik von Bedeutung sind. Die Studie
wird in einem Sanddiinengebiet in der nordwestlichen Negev-Wiste durchgefiihrt, welches seit 16
Jahren vor Beweidung geschitzt ist. Erste Ergebnisse legen nahe, dass Rekrutierung von Pflanzen ein
seltenes Ereignis ist, und dass neben der Wasserverfligbarkeit vor allem die Mobilitdt des sandigen
Substrates die Vegetationsentwicklung limitiert. Die Hypothese, dass etablierte Pflanzen einen
positiven Einfluss auf die Etablierung von Nachfolgearten haben, indem sie den Sand stabilisieren
(Tielborger 1997), hat sich nicht bestatigt. Stattdessen konnten frihere Ergebnisse experimentell
bestarkt werden, welche einen negativen Einfluss einer oberflachenstabilisierenden mikrobiotischen
Kruste auf die Vegetationsentwicklung zeigten (Prasse & Bornkamm, im Druck).

Summary

Human impact, particularly grazing and other types of land use have been identified as a major cause
for the expansion of arid and semi-arid areas. In deserts, vegetation is the most important factor
controlling erosion. Therefore, destruction of vegetation by grazing and migrating domestic animals
leads to an increase in erosion of soil. In order to develop strategies for the sustainable use in such
environments it is important to study the processes leading to a recovery of vegetation after the
cessation of human impact. The main aim of this study is the investigation of the general rules for
succession processes in arid environments. This includes, for example, the question whether
succession in deserts is a continuous process or event-driven, and to what extent positive and negative
interactions among plants are important in determining the dynamics of the vegetation. The study has
been conducted in a sandy desert ecosystem in the northwestern Negev, which has been protected
from grazing since 16 years. Initial results suggest that recruitment of plants is a rare event, and that
both water availability as well as sand mobility limit the development of higher vegetation. Our initial
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hypothesis, that established plants may have a positive effect of successive plant species by stabilizing
the sand in their vicinity (Tielbdrger 1997), was not confirmed. On the other hand, we could add
experimental evidence to a previous finding that a microbiotic soil surface crust has a negative effect
of the development of higher plants (Prasse & Bornkamm, in press).
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Populationsdynamische Funktionen von Ausbreitung und Dormanz

K. Tielbo6rger, R. Kadmon, M. Miller, F. Jeltsch

Zusammenfassung

Theoretische Modelle weisen nach, dass Samenausbreitung und Dormanz wichtige Konsequenzen fur
die Populationsdynamik und individuelle Fitness von Pflanzen in einer variablen und
unvorhersehbaren Umwelt haben. Ausbreitung erlaubt die Flucht vor ungiinstigen Habitaten, wéhrend
Samenruhe eine (zeitliche) Flucht vor ungiinstigen Jahren oder Jahreszeiten ermdglicht. Es gibt jedoch
weder empirische Parameterisierungen der theoretischen Modelle noch Tests ihrer Vorhersagen in
natlirlichen Populationen. Das Hauptziel dieser Studie ist zu untersuchen, wie Dormanz und
Ausbreitung die Populationsdynamik und individuelle Fitness von einjéhrigen Pflanzen in einer
raumlich heterogenen und zeitlich fluktuierenden Umwelt beeinflussen. Die Studie basiert auf einem
demographischen Ansatz, welcher Theorie und Praxis kombiniert. Ergebnisse der empirischen
Langzeitstudie in einem Sandwustengebiet in Israel legen nahe, dass Samenausbreitung (Kadmon &
Tielbdrger 1999) und Dormanz in ihrer Wirkung auf die Populationsdynamik der einjahrigen Pflanzen
im untersuchten System interagieren. Gunstige Patches verschieben sich im Raum und unterscheiden
sich zwischen den Jahren (Tielbdrger & Kadmon, im Druck), was auf die Notwendigkeit von
Ausbreitung und Samenruhe fir die Persistenz der Populationen hindeutet. Neuartige Ergebnisse legen
aullerdem nahe, dass maternelle Effekte auf die Samenruhe eine wichtige Rolle spielen bei der
Abpufferung der Einflisse von ungiinstigen Jahren auf die PopulationsgréRe.

Summary

Theoretical models suggest that seed dispersal and dormancy have important consequences for
population dynamics and individual fitness of plants in a variable and unpredictable environment.
Dispersal serves to escape unfavorable habitats, while dormancy allows escaping from unfavorable
conditions in time. However, virtually no empirical data has been used to test the predictions of the
above models. The main objective of this study is to investigate, how dormancy and dispersal affect
population dynamics and individual fitness of annual plants in a heterogeneous and temporally
fluctuating environment. The study is based on a demographic approach, which combines modeling
with empirically collected field data. Results from the long-term empirical study in a sandy desert
environment in Israel suggest that seed dispersal (Kadmon & Tielbdrger 1999) and dormancy interact
in affecting the population dynamics of the annuals in the studied system. Favorable patches shift in
space and differ among years (Tielbdrger & Kadmon, in press), making the distribution of risk via
dispersal in space and time (dormancy) a necessary condition for the long-term persistence of the
studied populations. Novel results suggest that maternal effects on seed dormancy play an important
role in buffering the effects of low-productivity years on annual plant population size.
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Raum-zeitliche Populationsdynamik von einjahrigen Wustenpflanzen

K. Tielbo6rger, R. Kadmon, M. Miller, F. Jeltsch

Zusammenfassung

Patchiness in den Habitatbedingungen kann eine Vielzahl von 6kologischen Prozessen beeinflussen,
so zum Beispiel die Koexistenz konkurrierender Arten, die Art der Interaktionen zwischen Pflanzen,
oder die Stabilitdt von Pflanzengesellschaften. Daher ist es wichtig, die Reaktion von natirlichen
Populationen und Gesellschaften auf kleinrdumige Gradienten in den Umweltbedingungen zu
untersuchen. Fir einjahrige Wustenpflanzen stellen ausdauernde Straucher eine der Hauptursachen fir
kleinrdumige Patchiness in Habitatbedingungen dar. Die Tatsache, dass Strducher in Wiisten flr die
rdumliche Struktur von Annuellenpopulationen wichtig sind, steht aulRer Frage, jedoch wurde die
Stabilitat des raumlichen Musters Uber mehrere Jahre hinweg noch nicht untersucht. Die meisten
Studien erstreckten sich - trotz der starken jahrlichen Schwankung in den Umweltbedingungen - tGber
nur ein Jahr, und meist wurde einzig die Dichte, nicht jedoch die Fitness der Annuellen betrachtet. Die
zentralen Ziele in dieser Studie sind (A) die Beschreibung der rdaumlich-zeitlichen Dynamik der
Annuellenpopulationen und -gesellschaften (Tielbdrger & Kadmon 1997) (B) die Untersuchung der
demographischen Mechanismen hinter den beobachteten Mustern (Tielbérger & Kadmon 1995) (C)
die Charakterisierung der Interaktionen (positiv, negativ, neutral) zwischen Strauchern und
Einjahrigen als Funktion der Umweltbedingungen (Tielbdrger & Kadmon, im Druck, a&b) und (D)
die Einordnung der verschiedenen Arten in Strategietypen und die daraus resultierenden
Konsequenzen fir die Koexistenz der Arten.

Summary

Patchiness in habitat conditions may affect a variety of ecological processes such as the coexistence of
competing species, the type of interactions among plants, or the stability of plant communities.
Therefore, it is important to study the response of natural populations and communities to small-scale
gradients in environmental conditions. For desert annuals, perennial shrubs are a main source of
patchiness in habitat conditions. While the fact that shrubs are important in generating spatial patterns
in desert annual populations is unquestioned, the stability of such patterns over more than a single year
has not been previously studied. Despite the variable environmental conditions in deserts, most
previous studies were conducted over a single year and usually densities but not fitness parameters
were measured. The main objectives of this study are A) the description of the spatio-temporal
dynamics of the annual populations and communities (Tielbérger & Kadmon 1997), B) the
investigation of the demographic mechanisms behind the observed patterns (Tielbérger & Kadmon
1995), C) the characterization of the type of interactions among shrubs and annuals (positive, neutral,
negative) as a function of environmental conditions (Tielbérger & Kadmon, in press, a&b), and D) the
classification of different annuals species into types of strategies and the resulting consequences for
the coexistence of species.
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Ressourcennutzung und -weitergabe im planktischen Nahrungsnetz eines
extrem sauren (pH 2.7) Tagebausees

J. Tittel, G. Weithoff, V. Bissinger, U. Gaedke

Zusammenfassung

Im Jahr 1999 wurde eine Serie von in-situ-Experimente mit dem Ziel durchgefiihrt, die Hypothese der
CO,-Limitation des Phytoplanktons in schwefelsauren Gewassern zu untersuchen. Die zahlenméaRige
Reaktion der pigmentierten Flagellaten auf die Zugabe verschiedener Substrate wurde in einem
polymiktischen und einem meromiktischen Tagebausee mit je 3 Experimenten getestet: DOC
(dissolved organic carbon) in definierter Zusammensetzung mit 15 mg/l Endkonzentration, DOM
(dissolved organic matter) als undefiniertes Gemisch mit 0.5 mg/l Endkonzentration, DOP (dissolved
organic phosphorus), DIC (dissolved inorganic carbon), Verdinnung mit bakterienfreiem Wasser und
Dunkelexposition. Im meromiktischen See reagierten die beiden dominanten Flagellaten
(Chlamydomonas und Ochromonas) positiv auf Zugabe von DOM und DIC. Die Ergebnisse aus dem
polymiktischen See lassen auf eine autotrophe Erndhrung von Chlamydomonas und eine phagotrophe
Ern&hrung von Ochromonas schlief3en.

Funf der wichtigsten Planktonarten wurden aus den sauren Seen isoliert und im Labor in einem
speziellen Medium kultiviert. Es wurde in Zusammenarbeit mit der BTU Cottbus entwickelt und weist
einen niedrigen pH - Wert (2.65) und &hnlich hohe lonenkonzentrationen auf, wie sie in den Restseen
auftreten. Mit Hilfe dieser Laborkulturen werden die Wachstumsraten der autotrophen und
mixotrophen Flagellaten bei unterschiedlichem Ressourcenangebot (z. B. Licht, CO, org.
Kohlenstoff, Phosphat) bestimmt. Konsumenten, die in den extrem sauren Seen quantitativ von
Bedeutung sein konnen, sind Ciliaten, Rotatorien und Heliozoen. Derzeit laufen erste Experimente mit
Ciliaten (Oxytricha sp.) und Rotatorien (Cephalodella sp.), wobei zundchst ihre Nahrungsselektion
untersucht wird. Danach sollen Wachstumsraten und die C-Konversionseffizienzen in Abhangigkeit
von Temperatur und Futterkonzentration der Konsumenten ermittelt werden. Alle Untersuchungen
werden bei dem in situ vorliegenden pH-Wert durchgefiihrt, da das priméare Ziel ist, die Bedurfnisse
und Grenzen der Organismen unter den in den extrem sauren Gewéssern herrschenden Bedingungen
zu erforschen.

Summary

In 1999, we performed 6 series of in situ experiments in a meromictic and a polymictic acid mining
lake (pH 2.6-2.8) to test the hypothesis, that inorganic carbon limits algal growth in acid waters, and
that phytoplankton utilizes organic carbon sources. We did not find a positive growth response to the
addition of 3 defined organic carbon sources (15 mg C/L) (glucose, cysteine, glycerol, and vitamins)
or to phosphorus. In the polymictic lake, Chlamydomonas responded positively to inorganic carbon
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(IC) addition and negatively to dark exposition, indicating autotrophic growth. Growth rates of
Ochromonas decreased following dilution with bacterial free water. We conclude that
Chlamydomonas grew predominantly autotrophically and Ochromonas used bacteria. In the
meromictic lake, the addition of soil extract (0.5 mg C/L final concentration) and to a smaller extend
the addition of IC enhanced Chlamydomonas and Ochromonas growth. This is indicative for the
significance of at least one organic substance for algal growth. IC may become limiting, but this
depends on the input of IC (and other nutrients) from the inflowing groundwater. Culturing organisms
from very acid mining lakes close to their in situ conditions imposes extra problems since special
media have to be designed, which reflect the high ion concentrations and the low pH. In close
collaboration with the working group of Prof. Dr. B. Nixdorf at the BTU Cottbus, a stable DOC free
medium simulating acid mine water was developed. Besides heliozoans (not yet isolated), all
potentially important plankton organisms were cultivable (bacteria, flagellates, ciliates and rotifers)
and we are now studying maximum and resource limited growth rates, ingestion rates, and carbon
conversion efficiencies of the consumers. First observations showed that Chlamydomonas grew in the
dark with glucose as carbon source.

Im Siidosten Deutschlands wurden zahlreiche Tagebaue stillgelegt. Es bleiben Hohlformen zuriick, die
sich mit Wasser flllen und Seen bilden. Aufgrund des Umfangs der tagebaulichen Aktivitéat in der
damaligen DDR entstehen in Ostbrandenburg und in Sachsen neue Seenlandschaften. Allein in der
Region um Leipzig werden in den nachsten 20 - 30 Jahren etwa 35 Seen neu entstehen, die dem
Volumen nach zu den groften Seen in Deutschland gehdren werden (Schultze et al. 1999).

Viele der neuen und schon vorhandenen Seen sind sehr sauer (pH 2.5 — 3.5) und reich an geldstem
Eisen und Sulfat. Die Ursache liegt in der Verwitterung der Minerale Pyrit und Markasit im
umgebenden Kippenmaterial. Das Wasser dieser Seen kann bis zu 3800 mg I"* Eisen und 9800 mg I™
Sulfat enthalten. Das Wasser ist in diesen Fallen tief rostrot gefarbt, aber klar. Nutzungen wie z. B.
Fischerei, Baden, Bewésserung oder die Gewinnung von Trink- und Brauchwasser kdnnen damit nicht
realisiert werden (Schultze und Klapper, 1995). Ein Forschungsschwerpunkt an diesen Seen liegt
daher in der Uberwindung der Versauerung. Die Bemiihungen konzentrieren sich gegenwaértig auf die
Entwicklung eines intelligenten und kostengunstigen Verfahrens, mit dem natirliche im Gewasser
unter bestimmten Bedingungen ablaufende Prozesse (mikrobielle Sulfatreduktion), die der
Versauerung entgegenwirken, gezielt gefordert werden. Ohne ein echtes Verstandnis dieser Prozesse
bleibt unser Wissen Uber das System, in welches wir eingreifen, lickenhaft und die Konsequenzen
solcher Eingriffe unvorhersehbar. Daher arbeiten wir an dieser Fragestellung.

Die in den sauren Seen verbreiteten Algen weisen eine gemeinsame Besonderheit auf: Sie sind
potentiell mixotroph, d. h. sie kénnen einerseits als Pflanzen CO, aus dem Wasser aufnehmen und
Photosynthese betreiben und andererseits, wie tierische Organismen, organischen Kohlenstoff in
geldster oder partikuldrer Form aufnehmen. Bisher hat man dies als eine Anpassung an die geringe
Verfligbarkeit von CO, in extrem sauren Seen interpretiert. Es ist aber nicht bekannt, ob und in
welchem MalRe Algen ihre mixotrophen Mdglichkeiten in sauren Seen tatsachlich realisieren. Zwei
Fragen sind in diesem Zusammenhang von besonderer Bedeutung und werden mit Unterstlitzung
durch den Innovationsfond 2000 der Universitat Potsdam bearbeitet:

1. Welche Ressourcen werden durch die Algen genutzt?
2. Wie wird die entstehende Biomasse im Nahrungsnetz weitergegeben?

Dies soll u. a. in zwei unterschiedlichen Ansatzen untersucht werden:
1. Uber Zugabe von **C-markierten organischen Kohlenstoffquellen soll die Aufnahme dieser C-
Quellen durch Bakterien und (mixotrophe?) Algen untersucht werden.

2. Mittels der Analyse von stabilen Isotopen soll die Herkunft des Kohlenstoffs in verschiedenen
Kompartimenten des Planktons ermittelt werden.
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Das Verhiltnis stabiler Isotope (z.B. *C:**C; “N:*N) in der Umwelt stellt einen effektiven
natiirlichen Tracer dar, mittels dessen Energie- und Stoffflisse in Okosystemen untersucht werden
kénnen (Peterson et al. 1985; Hobson, 1999; Van der Zanden and Rasmussen, 1999). Dies basiert auf
dem Phénomen, dass der relative Anteil an C (und N) am Gesamtkohlenstoff (und
Gesamtstickstoff) zwischen den natirlichen Pools variabel ist. Algen selektieren zwischen den C-
Isotopen und reichern das leichtere Isotop gegeniiber ihrer C-Quelle an. Konsumenten selektieren in
der Regel nicht und haben somit das gleiche Verhaltnis wie ihre Nahrung. Auf diese Weise kann
anhand der Untersuchung von natiirlichem Plankton auf deren Kohlenstoffquelle geschlossen werden.
Anders verhélt es sich mit Stickstoff. Auch Konsumenten reichern das schwerere Isotop an, so dass
auf diese Weise ihre trophische Position im Nahrungsnetz bestimmt werden kann. Da nach bisherigen
Kenntnissen eine einfache GrolRenfraktionierung keine ausreichende Trennung der Planktongruppen
ermdglicht, muss in einem ersten Schritt die Fraktionierung tber Dichtegradienten-Zentrifugation
erarbeitet werden.

Aufgrund des hohen Mineralgehaltes und vor allem des niedrigen pH-Wertes konnen etablierte
Methoden zur Produktionsmessung, die in neutralen Seen anwendbar sind, in sauren Seen nicht zum
Einsatz kommen (Primarproduktionsmessung mit H*CO; und Sauerstoffmethode sowie Aufnahme
von Fluoreszenz-markierten Bakterien durch Flagellaten). Daher missen fur die Erforschung extrem
saurer Seen neue, aber auch aufwendigere Methoden entwickelt und angewendet werden.
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Offenland-Management auf ehemaligen und in Nutzung befindlichen
Truppentbungsplatzen im pleistozénen Flachland Nordostdeutschlands:
Naturschutzfachliche Grundlagen und praktische Anwendungen

D. Wallschléger, G. Wiegleb

Zusammenfassung

Ziel des vorgestellten Verbundprojekts ist es, wissenschaftliche Grundlagen und Konzepte zu erarbei-
ten, mit deren Hilfe wertvolle Offenlandschaften in der Kulturlandschaft Mitteleuropas erhalten, ge-
staltet und entwickelt werden kdnnen. Truppenibungsplatze bieten aufgrund ihrer bisherigen Nutzung
und Bewirtschaftung die einmalige Mdglichkeit, groRraumige und nahrstoffarme Lebensraume fir
selten gewordene und speziell angepasste Tiere und Pflanzen zu sichern und deren Ausbreitung zu
fordern. Als Agentien der Offenhaltung werden mechanische Bodenentblo3ung, Feuer, verschiedene
Haustierrassen und Wildtiere eingesetzt und in ihrer Wirksamkeit mit der freien Sukzession vergli-
chen. Indikatoren fur den Erfolg der eingesetzten MalRhahmen sind zum einen die Wirksamkeit in
bezug auf die Offenhaltung, zum anderen die Auswirkungen auf Habitatstrukturen (z.B. Mikrorelief,
Vegetationsstruktur) und auf das Vorkommen ausgewéhlter biozonotischer Indikatoren. Die unter-
suchten TUPs liegen in einem groBraumigen Verbund. Nach einer Validierung der Kosten sowie der
organisatorischen und wirtschaftlichen Machbarkeit der Pflegekonzepte wird zum einen die Ubertrag-
barkeit auf vergleichbare Gebiete ermittelt. Zum anderen werden praxisrelevante Handlungsanweisun-
gen fir ein nachhaltiges Okosystemmanagement in Form von Ergebnisaufbereitungsplanen fiir jedes
einzelne Gebiet erarbeitet. Die Darstellung der Ergebnisse und die Diskussion ihrer Ubertragbarkeit
erfolgt in Buchform sowie im Rahmen eines EU-weiten Symposiums.

Summary

In 1990, after the end of the so called ,,cool war®, in Germany existed 10.000 square km of military
training areas. The users were the armies of the two German states, of the former Soviet Union and of
the NATO-forces in Germany. A great part of the military areas are around Berlin in the province
Brandenburg (230.000 ha or 8 percent of the whole territory). The goal of the project of the universi-
ties in Potsdam and Cottbus is the creation of a scientific basis to preserve, form and cultivate the de-
graded former military areas. These areas give very good possibilities to found large reserves for a big
number of rare, threatened and high specialized plants and animals in open landscapes. This process
will be assist by destroying of the vegetation through fire, vehicles (tanks), wild and domesticated
animals (large mammals). On the other hand we will investigate the free running succession of open
landscapes. The areas of our investigations are in a close spatial connection and will be form a con-
nected system of natural reserves. The discussion and publication of the results take place during a
symposium in 2002.
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The project is promoted by the German Federal Ministry of Education and Scientific Research (Uni-
versities of Potsdam and Cottbus).

Ziele des Vorhabens

Die wertvollen Offenlandschaften der Truppenibungsplatze bieten die Mdglichkeit, groRraumige,
unzerschnittene und nahrstoffarme Lebensrdume flr selten gewordene und speziell angepasste Tiere
und Pflanzen zu sichern, zu gestalten und nachhaltig zu entwickeln. Ziel des Vorhabens ist es, die
wissenschaftlichen Grundlagen dafir bereitzustellen. Gleichzeitig soll damit die Mdglichkeit der Ein-
richtung eines grofRrdumigen Biotopverbundes fur Offenland in Ostdeutschland geprift und ggf. ver-
wirklicht werden. Zur Bewertung des aktuellen Zustandes der Biotoptypen, zur Erfolgskontrolle in
bezug auf die durchgefiihrten ManagementmaBnahmen sowie zur Ermittlung des langfristigen Hand-
lungsbedarfes sollen neben den lokalen wertgebenden Parametern ,,Naturndhe“ (ggf. widersprichli-
cher Hemerobiegrad der Flachen und der eingesetzten Malinahmen) und ,,Biodiversitat* (differenziert
nach Gesamtartenzahlen, Anwesenheit und Populationsdynamik seltener und gefahrdeter Arten sowie
erwinschter Leit- und Zielarten) auch tberregionale Parameter berlicksichtigt werden (Metapopulati-
onsdynamik, Eignung flir Schutzgebietssysteme, regionaltypische Reprasentativitat). All dies soll im
Rahmen der fir die jeweiligen Teilgebiete giltigen Zielvorstellungen gepriift werden. Soweit im Ein-
zelfall relevant, sollen von allen Teilprojekten folgende Fragen beantwortet werden:

- Welche Biotopausstattung enthélt das Teilgebiet? Wie sind die Biotope in bezug auf N&hr-
stoffstatus, Hydrologie und Relief gekennzeichnet? Welches Arteninventar enthalt das Teilge-
biet? Wie ist der Ausgangszustand naturschutzfachlich zu bewerten? Welche Zielvorstellun-
gen liegen dem Offenlandschutz vor Ort zugrunde? Sind diese angemessen und realistisch?

- Wie verandern sich Artenbestand und Zénosenstruktur in bezug auf Artenzahl, Artenspektrum
und Individuenanteile unter dem EinfluR der eingesetzten ManagementmalRinahmen? Wie &n-
dern sich Mikrorelief und Bodenkennwerte? Wie entwickeln sich die Populationen ausge-
waéhlter Leitarten? Wie ist die langfristige Stabilitat der Populationen einzuschatzen?

- Welche rdumliche Dynamik entwickeln die Biozénosen? Tritt Strukturbildung oder Homoge-
nisierung auf? Ist die durch das Management initiierte Dynamik von der natlrlichen Biotop-
und Biozonosendynamik trennbar? Wie beeinflussen Raumnutzung und Dispersionsdynamik
der Fauna den Erfolg der ManagementmaRnahmen?

- Sind die Malsnahmen in bezug auf das Ziel Offenhaltung erfolgreich? Sind sie nachhaltig oder
bedurfen sie wiederholtem Einsatz? Welche Restriktionen gibt es beim Einsatz der verschie-
denen Methoden im Gebiet? Sind die MalRnahmen auf andere Gebiete (ibertragbar, und wenn
ja auf welche? Wie sind die MaRnahmen vergleichend naturschutzfachlich zu bewerten? Wel-
che planerischen Konsequenzen ergeben sich daraus fur Schutzgebiets-, Landschafts- und
Uberregionale Biotopverbundsystemplanung?

- Welche Kosten entstehen durch die durchgefiihrten MalRnahmen? Welche Kosten werden da-
durch eingespart? Welche weiteren direkten wirtschaftlichen Effekte konnen ermittelt werden,
z.B. fur land- und forstwirtschaftliche Betriebe und fir Landschaftspflegeverbande? Welche
indirekten Effekte sind regionalwirtschaftlich zu beriicksichtigen? Welche sozialen Faktoren
sind zu beachten?

Bezug des Vorhabens zu den férderpolitischen Zielen

Die geplanten Untersuchungen verstehen sich als Beitrag zum Forderschwerpunkt ,,Biotop- und Ar-
tenschutz/Integrierte Naturschutzforschung” des BMBF, insbesondere als Entwicklungsarbeit zur ,,Er-
haltung von Offenlandbiotopen unter Beachtung naturschutzfachlicher Konzepte“. Die Untersuchun-
gen sollen auf unterschiedlichen Malistabsebenen stattfinden und anwendungsorientierte, auf andere
Gebiete Ubertragbare Ergebnisse liefern. Somit hat das beantragte Forschungsvorhaben eine planeri-
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sche und hohe praktische Bedeutung fiir die zukinftige Landnutzung in diesen Bereichen. Dies
schliel’t die Ermittlung der Herstellungs- und Unterhaltungskosten sowie der von solchen MalRnahmen
ausgehenden regionalwirtschaftlichen Effekte mit ein.

Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele

Neben den (ibergreifenden Zielen werden in den Teilprojekten disziplindre Ziele mit teilweise starkem
Innovationspotential verfolgt. Die angesprochenen Themen sind seit Jahren in der Diskussion und
jedes verantwortliche Projekt wird sie adressieren. Beitrage zur Beschreibung von Lésungswegen sind
in den Teilprojekten skizziert. Dies sind insbesondere:

- Das Generalisierungsproblem vom ,,Punkt zur Flache* bei biologischen Daten, das insbeson-
dere in naturnahen Bereichen mit ihrer extremen standértlichen Heterogenitat viel groRere
Schwierigkeiten bereitet als in der durch Landnutzer homogenisierten Kulturlandschaft. Als
Generalisierungsinstrumente sollen insbesondere durch Fernerkundung automatisch klassifi-
zierbare Geotop- und Biotoptypen erprobt werden.

- Das Regionalisierungsproblem, d.h. die Rickfuhrung einer typologischen Information in einer
konkreten Flache in Handlungsaktivitaten. Wahrend fur die Losung des Generalisierungspro-
blems die Intensitét des Informationsaustausches innerhalb des VVorhabens entscheidend ist, ist
fur die Regionalisierung die Qualitat der Zusammenarbeit mit den Verantwortlichen vor Ort
essentiell.

- Das Problem der 6konomischen Bewertung von nicht-marktfahigen Naturgitern nicht nur
unter der Mallgabe: Was kostet es? sondern auch: Was bringt es? Dabei sind insbesondere
auch die Langfristwirkungen einzubeziehen. Eng damit verknipft die Abwehr des Vorurteils
»Naturschutz rechnet sich nicht!* Dies beinhaltet eine Hilfe fur Entscheidungstrager zur opti-
malen Allokation knapper Finanzmittel.

- Das Problem der Gewichtung unterschiedlicher, ggf. konkurrierender wertgebender Parameter
im landschaftlichen Leitbild (grofRraumige vs. kleinrdumige Kriterien; naturschutzfachliche vs.
Okonomische Kriterien). Dies soll mit Hilfe moderner bewertungs- und entscheidungsunter-
stlitzender Verfahren erreicht werden.

Das vorgelegte Projekt hat dann innovativen Charakter, wenn ,,das Ganze mehr als die Summe seiner
Teile” ist. Kleinrdumige Naturschutzvorhaben auf der Basis von ,,gezielter Biotoppflege zwecks Er-
haltung der lokalen Biodiversitat” gibt es bereits auch anderswo. Ubergreifende regionale Aspekte
sind sowohl bei der naturschutzfachlichen wie der ¢konomischen Bewertung zu berticksichtigen.
Durch den Verbund sollen bisher getrennte Linien der naturschutzfachlichen Konzeptentwicklung
(Potsdam, Cottbus, Freiburg) zusammengefiihrt und der interdisziplindre Diskurs angeregt werden.

Stand der Forschung, eigene Vorarbeiten

Die enorm grof3e Bedeutung von Offenlandbiotopen fiir den Natur- und Landschaftsschutz ist unbe-
stritten. Bei Fortgang des derzeit ablaufenden Agrarstrukturwandels sind grof’e Verschiebungen zu
Ungunsten des Offenlandes absehbar, verbunden mit den entsprechenden Verlusten an Lebensrdumen
und Biozonosen. Noch drastischer stellt sich die Frage des Offenhaltens auf ehemals militérisch ge-
nutzten Flachen, da sie wegen ihrer Grof3e, Belastung und oft geringwertigen Boden nicht ohne weite-
res in die traditionelle Kulturlandschaft integriert werden kdnnen. Wegen ihrer VVornutzung besitzen
sie ein aulerordentlich vielfaltiges Mosaik an Lebensrdumen, verursacht durch ein Nebeneinander von
Nichtnutzung einerseits und Intensivnutzung andererseits, was oft als ,,Degradierung” empfunden
wird. Diese Neuartigkeit bzw. Andersartigkeit fihrt zu einer Vielzahl von Problemen, die einerseits
auf einer wissenschaftlich-technischen Ebene liegen (Wie gehe ich mit Standortmosaiken um, wenn
ich sie erhalten will?), zum anderen eine sozio6konomische Dimension haben (wahrnehmungspsy-
chologische und ékonomische Bewertungs- und Rechtfertigungsprobleme). In Ostdeutschland wurden
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1994 durch die Sowjetarmee und die ehemalig NVA 1.026 militarische Liegenschaften (TUPs) mit
einer Gesamtflache von 243.000 ha an Bund und Lander tibergeben. Die groRten TUPs (darunter Lie-
berose, Ddberitzer Heide und Juterbog-West) liegen in Brandenburg (MUNR 1994) und sind heute
teilweise in Grof3schutzgebiete integriert. Kleine Platze liegen in Sachsen, von denen der ehemalige
TUP Dauban in das Biospharenreservat Oberlausitzer Heide- und Teichlandschaft integriert ist. Ande-
re werden von der Bundeswehr weiter aktiv genutzt und bieten sich als Vergleichsobjekte an. Hierzu
gehoren die TUPs Nochten in Sachsen und Altengrabow in Sachsen-Anhalt, die in das Untersu-
chungskonzept einbezogen werden. Neben eindeutig belasteten Teilen in Zonen intensiver militari-
scher Nutzung existieren auf bis zu 90 % der Liegenschaften unbestritten 6kologisch wertvolle Fla-
chen. Vorrangige Ziele zur Nutzung der Flachen sind z.B. in Brandenburg als ,,eine zentrale landespo-
litische Gestaltungsaufgabe* im WGT-Gesetz zusammengefalit, das festlegt, dal ,,die Liegenschaften
... entsprechend den Grundsétzen und Zielen der Raumordnung und Landesplanung, unter anderem zur
Erhaltung siedlungsfreier Rdume und Naturschutzflachen, (und) zur Verbesserung der Agrarstruktur
und des landlichen Raumes sowie zur Entwicklung der Forstwirtschaft” dienen sollen. Somit stellt die
Einrichtung groRraumiger Vorrangflachen fiir den Naturschutz einen Schwerpunkt fir laufende Kon-
versionsprojekte dar.

Der tberwiegende Teil der genannten Flachen ist ,,Offenland*, worunter im folgenden Flachen ver-
standen werden sollen, die einerseits weder Forst noch dichter naturnaher Wald sind, andererseits
nicht intensiv landwirtschaftlich genutzt werden. Die Abgrenzung ist nicht eindeutig, beinhaltet aber
in jedem Fall das Zurticktreten der Produktionsfunktion gegenuber den Wohlfahrtsfunktionen. Auler
auf Truppenubungsplétzen finden sich solche Flachen groRrdumig nur noch in der Bergbaufolgeland-
schaft und in linearer Auspréagung entlang von Energietrassen. Die Bedeutung dieser Flachen fur den
Arten- und Biotopschutz hat folgende Griinde, die durch eine Vielzahl von Arbeiten (zusammenfas-
send u.a. in DRL 1992, Beutler 1993, Unselt 1994, Wallschl&ger 1997) belegt sind.

»  GroBRflachigkeit und Stérungsarmut: Es handelt sich um gro3flachige, unzerschnittene Rdume mit
geringen Storeinflissen, wie sie in Mitteleuropa andernorts nicht mehr zu finden sind. Dort treten
noch Tierarten mit grolem Raumanspruch (z.B. Birkhuhn) und hoher Stérungsempfindlichkeit (z.
B. Seeadler) auf.

e Geringe Nutzungsintensitat: Ein Grofiteil der Truppenubungsplétze entstand auf ertragsschwachen
Standorten, die andernorts erfolgte Intensivierung der Landwirtschaft und Nahrstoffanreicherung
erfolgte hier nicht. Diese Flachen stellen quantitativ und qualitativ bedeutsame R&ume zur
Grundwasserbildung dar.

¢ Anhaltende Dynamik: Die spezifischen Effekte militdrischer Nutzung (Entwaldung, periodische
Flachenbrande, mechanische Bodenverwundung) lieBen néhrstoffarmen Zwergstrauchheiden und
Magerrasen (10.000 ha Sandheiden allein durch militarische Nutzung) auf dynamischen Substra-
ten entstehen.

« Breites Lebensraumspektrum: TUPs weisen eine groRe Biotopvielfalt auf, mit Lebensraumen ex-
trem trockener und feuchter Standorte. AuBerdem ist firr viele Tierarten das Nebeneinander von
Stadien unterschiedlich fortgeschrittener Sukzession und der enge Verbund unterschiedlicher Teil-
Lebensrdume von essentieller Bedeutung.

Der Wunsch des Naturschutzes nach Erhalt von naturnahen und extensiv genutzten Offenflachen ist
Ausdruck eines Wertewandels, dem die Natur- und Umweltschutzdiskussion ausgesetzt ist. Der Um-
setzung stehen einige gesellschaftliche Probleme und Widrigkeiten entgegen (vgl. auch Riecken et al.
1998). Hierin drickt sich die Ungleichzeitigkeit gesellschaftlicher Prozesse, insbesondere der Ent-
wicklung von UmweltbewuRtsein aus. Einstellungen, die schon vor der neolithischen Revolution ent-
standen sind (Wertschatzung von Jagd und Fischerei), mischen sich im offentlichen Diskurs mit agra-
rischen, agro-industriellen und postmodernen Denkweisen. Zu den postmodernen Denkweisen zahlen
wir inbesondere die Leitbildmethode als diskussions- und handlungsleitendem Ansatz (Wiegleb 1997).
Folgende Problemfelder sind anzusprechen:
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1. Restriktionen auf der Mikroebene. Zu iberwindende Restriktionen liegen in den instabilen Besitz-
verhaltnissen und anarchischen Landnutzungen auf bestimmten Parzellen. Okologisch gesehen ist
dies weniger stérend, wohl aber flr ein langerfristiges Forschungsvorhaben. Politische Moden
(Subventionen) konnen Entscheidungen von Landnutzern kurzfristig grundlegend &ndern, Besit-
zerwechsel oder Generationenfolge tun ein ihriges. Auch ein Besitz in der 6ffentlichen Hand ver-
bessert diese Situation nicht grundlegend (wegen Vermarktungsinteressen, vielféltigen oder unkla-
ren Zustandigkeiten usw.). Soweit mdglich, sind Einverstandniserklarungen von Landeignern und
-nutzern beigefugt, um im geplanten Forschungsvorhaben das diesbezigliche Risiko kleinzuhal-
ten.

2. Restriktionen auf der Makroebene. Auf der Makroebene stehen dem Offenlandschutz weitere
Hindernisse entgegen. Diese manifestieren sich zum einen im Offentlichen Umweltbewuf3tsein.
,Baume pflanzen“, z.B. am Tag des Baumes, gilt als Naturschutz, Aufforstung wird vielfach sub-
ventioniert, wobei der spatere 6konomische Ertrag des Waldes (bzw. Nichtertrag) unbericksich-
tigt bleibt. Der Wald ist vielen Leuten heilig, speziell nachdem er gerade die ,,neuartigen Wald-
schaden Uberstanden hat. Zum anderen sind auch Landnutzungsgesetze und sie flankierende Ge-
setze, Verordnungen und Planungsvorschriften nicht offenlandfreundlich. Aus dem Waldgesetz
erwachsen bestimmte Nutzungspflichten. Diese sind ordnungsrechtlich, haftungsrechtlich und ver-
sicherungsrechtlich untersetzt (Waldbrand- und Kalamitatenbek&mpfung). Das Jagdgesetz ver-
langt eine Bestandesregulation des Wildes zur Verhinderung von ,,Wildschaden“ (Wildschaden
sind Schaden am Wald).

Bei einer solchen gesellschaftspolitischen Konstellation ist ein erfolgreicher Naturschutz im Offenland
nur im Rahmen eines umfassenden Ansatzes maéglich. Es gendigt nicht, wiederholt kleinrdumige Ma-
nagementmalnahmen auf der Ebene landschaftsgartnerischer Aktionen durchzufuhren. Es gentigt
ebenfalls nicht, die naturschutzfachliche Wirksamkeit bestimmter kleinrdumiger Managementmaf-
nahmen nochmals zu beweisen. Ein umfassender Ansatz muf3 die naturschutzfachliche Wirksamkeit
mit dem Aspekt der Reproduzierbarkeit durch bestimmte MalRnahmen verknipfen, die im sozio-
6konomischen Kontext auch akzeptiert und bezahlbar sind.

Historisch orientierte Offenlandforschung

Wir gehen davon aus, daB tber 95% der terrestrischen und semi-terrestrischen Flache Mitteleuropas
vom Standortpotential her Nicht-Offenland ist (Ellenberg 1986). Die Frage, ob in der Geschichte Mit-
teleuropas wirklich immer dichtes Waldland dominant vorkam, ist davon unabhéngig. In jlingster Zeit
haben verschiedene Arbeiten dazu beigetragen, diese Aspekte zu trennen (vgl. Zoller & Haas 1995,
Gerken & Meyer 1996, 1997, Pott 1996). Verdienstvoll daran ist, daft damit die Diskussion (ber Na-
turschutzleitbilder belebt wurde.

Immer gab es Mechanismen, die zur Offenhaltung fiihrten und beitrugen. Die wichtigsten Offenhal-
tungsagentien konnen wie folgt systematisiert werden, wobei Klar ist, dal am Entstehen konkreter
Offenflachen oft mehrere Agentien beteiligt sind und eine Unterteilung in ,,nattrliche* und anthropo-
gene Offenhaltung oft nur schwer durchfihrbar ist:

1. Der Mensch. Der Mensch hat friiher beildufig durch Landnutzung (Ackerbau, Mahd, Plaggenhieb
usw.), aber auch durch Bodenabbau, Bodenabtrag und -umlagerung sowie Abbau von Boden-
schatzen zur Offenhaltung beigetragen. Dabei bediente er sich indirekt auch weiter unten genann-
ter Agentien (Feuer, Fahrzeuge, Tiere usw.). Der menschliche EinfluR auf die Landschaft in der
betrachteten Region ist seit 2500 v.Chr. nachweisbar. Mit der slawischen Besiedlung ab 600
n.Chr. wird er dominant. BewuRte Offenhaltung ist eine historisch neue Errungenschaft.

2. GroRtiere. GroBtiere (Wisent, Ur, Tarpan usw.) haben durch ihr Wirken (FralR3, Tritt, Selektion
usw.) die Waélder der mesophilen Bereiche daran gehindert, vollig geschlossen aufzuwachsen
(Bunzel-Driike 1997). In anderen Gebieten der Erde, wo noch Grofitierpopulationen vorhanden
sind, ist dieser Effekt deutlich nachweisbar. Das Wirken der Grofitiere in Mitteleuropa ist weitge-
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hend in Vergessenheit geraten, da diese seit langem ausgestorben sind, oder keine relevanten Po-
pulationen mehr bilden. Friihzeitig wurden die Grofitiere ausgerottet und durch Haustiere ersetzt
(Waldweide). Die Wirkungen des heutigen Wildbestandes geben einen deutlichen Hinweis auf die
Madglichkeiten der Auflichtung durch Groftiere. Eine griindliche Untersuchung dieses Einflusses
findet sich in Krisi et al. (1998). Eine Besonderheit stellt der Biber dar, der neben dem direkten
FraR durch die Anderungen der hydrologischen Bedingungen wirkt.

Feuer. Feuer erzeugte als nattrliche Stérung mehr oder weniger groRe Offenlandareale, insbeson-
dere in den trockenen Bereichen. Dadurch entstanden Magerrasen und Schlagfluren. Das Feuer
wurde darUber hinaus durch den Menschen bewuft als landschaftsgestaltende Malinahme einge-
setzt (wie heute noch in den Tropen), z.B. Brandrodung, Beschleunigung der Mineralisierung
(Goldammer et al. 1997). Seit wenigen Jahrzehnten, ortlich erst seit wenigen Jahren, wird das
Brennen nicht mehr praktiziert. Gleichzeitig mit dem Einstellen des Brennens kam die Feuerdko-
logie auf (Riess 1976), die sich heute als eigenstandiger Managementzweig etabliert hat (Toepfer
1997).

Wasser. Die groBten natirlichen Offenlandbereiche Mitteleuropas wurden durch das Wasser und
seine direkten und indirekten Wirkungen erzeugt. Neben Uberflutung gehoren dazu Eisgang (K-
stengewasser) und Geschiebefiihrung (FlieBgewasser). Insbesondere an Kisten und FlieRgewas-
sern stand der Aspekt der Storung durch das Wasser im Vordergrund (FluRdynamik, Meereskii-
stendynamik), wahrend an Seen und in Mooren (besonders Hochmooren) der Strel3aspekt durch
Anoxia- und Uberflutungsintoleranz der mitteleuropdischen Baume ausschlaggebend war. Kiisten
und FlieRBgewasser wurden eingedeicht, binnenlédndische Feuchtgebiete und Moore entwassert,
wodurch der Anteil der waldfahigen Bdéden in den letzten 700 Jahren stark gestiegen ist.

Néahrstoffarmut u.a. StreR. Einige wenige Bereiche waren durch verschiedene Stre3faktoren (Du-
nen — Nahrstoffarmut, Ubersandung; Salzwiesen — Salinitat; alpine Matten — Kalte und Eisgang)
von Natur aus tberwiegend waldfrei. Solche Flachen wurden erstmals durch Landverwistung im
Mittelalter z.T. vergroRert (Binnendlnen), spater dann durch Erzbergbau (Galmeibdden) oder
Braunkohlebergbau (tertiare Sande).

Mosaikzyklen. Als 0-Hypothese kann man davon ausgehen, daf in potentiell waldféhigen Flachen
immer Teilflachen ohne Badume vorhanden waren, da aufgrund des beschrénkten Lebensalters der
Baume nach gewisser Zeit immer eine Verjlingung des Bestandes stattfindet (Scherzinger 1991).
Dieser Effekt wurde friiher durch Stérungen (Windwurf, Feuer) und Kalamitéten (Borkenkéfer,
Kiefernspinner usw.) verstarkt.

Forschungsliicken

Obwohl die praktische Landschaftspflege schon fast Lehrbuchreife erlangt hat (vgl. Jedicke et al.
1993), bestehen noch offenkundige Forschungsliicken:
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Eine intensive und integrative Betrachtung ¢kosystemarer, planungstheoretischer, umset-
zungspraktischer und 6konomischer Aspekte der Erhaltung des Offenlandes fand jedoch bis-
her nicht statt, vor allem nicht bezogen auf ein breites Spektrum von Wirkungen (,,Agentien™)
auf Arten, Lebensgemeinschaften und Biotopkomplexe (,,Indikatoren™), die verschiedenen
Okosystemaren Betrachtungsebenen zugehorig sind, sowie auf einen grofRrdumlichen Verbund
von Offenlandbiotoptypen.

Die konsequente Nutzung hochauflésender Fernerkundungsdaten fiir die Erfassung und Be-
wertung von Umweltzusténden steht in Deutschland noch am Anfang, was insbesondere fur
naturnahe Landschaften gilt (Pilarski & Oppitz 1998). Unter Beruicksichtigung der Spezifik
der raumlichen und spektralen Auflésung von Objekten an der Erdoberflache ist eine Ent-
wicklung reproduzierbarer Generalisierungsanséatze fiir kleinrdumige Geodaten anzustreben. In



GroRbritannien gibt es bereit eine eigene Zeitschrift (,,Sanctuary*), die sich mit umweltorien-
tierter Fernerkundung auf Truppeniibungsplatzen beschéftigt (Ministry of Defense 1999).

- Eine echte Einbindung 6konomischer Aspekte tiber die reine kostenméRige Begleitung hinaus
fand fiir TUPs nicht statt, die ein Anbindung an die umweltokonomische Gesamtrechnung er-
lauben (Hoffmann-Kroll et al. 1997). Fur die anders gelagerten Probleme der Agrarlandschaft
bestehen seit langerem weitergehende Ansétze (z.B. Pfadenhauer et al. 1992, Mahrlein 1993).

Auswahl der Biotop- und Landschaftstypen
Es ergeben sich drei hierarchische Ebenen der Landschaftsbetrachtung:

1. Die Gesamtregion
2. Die Teilgebiete (der einzelne Truppeniibungsplatz)
3. Die Hauptuntersuchungsraume (Probeflachen und Umgebung)

Raumlicher Schwerpunkt des Vorhabens ist die saale- und weichseleiszeitlich gepragte Landschaft
Sud-Brandenburgs unter Einbeziehung angrenzender Gebiete in Sachsen-Anhalt und Sachsen. Die
Gesamtregion erstreckt sich in Form eines Transektes von SE nach NW mit einem Gradienten von
Uberwiegend kontinental bis zunehmend maritim klimatisch beeinflulten Raumen. Mit der Lage der
Region im pleistozénen nordostdeutschen Flachland ergibt sich die Eingrenzung der zu untersuchen-
den Biotop- bzw. Landschaftstypen. Als erwinschte Offenlandbiotoptypen gelten Kurzgrasbestédnde
(Mager- und Trockenrasen); Hochgrasbestédnde; Hochstaudenfluren (ruderale Pionierfluren, Schlagflu-
ren, Waldsdume); Zwergstrauchheiden aller Art, insbesondere die kontinentalen Heiden sowie auch
lichte Walder und Gebusche incl. der Vorwalder. Trotz des Schwerpunktes auf den trockenen Biotop-
typen sollen auch mesophile Offenlandbiotope einbezogen werden, zumal sich die Bedingungen mit-
telfristig &ndern konnen.

Tab. 1: Ubersicht tiber die Teilgebiete

Nr. | Teilgebiete Landeigner/Ansprechpartner

1. |Ehemaliger TUP Déberitzer Heide mit NSG | BbgBoden, LEG, Naturschutzférderverein, Bw,
und FFH-Gebiet Doberitzer Heide/Ferbitzer | Munitionsraumdienst, LUA, UNB
Bruch (Brandenburg)

2. | Aktiver TUP Lehnin (Brandenburg) Bw (vertreten durch Standortverwaltung, Hee-
resunterstitzungkommando, Forst- und Land-
wirtschaftseinrichtungen, Ministerium der Ver-

teidigung)

3. |Ehemaliger TUP Lieberoser Heide mit NSG | BbgBoden, LAGS, LUA, Forstamt Staakow,
Lieberoser Endmorane und NSG Rei- Stiftung Naturlandschaften (NABU, Frankfurter
cherskreuzer Heide und Schwansee (Branden- | Zool. Ges.), Landschaftspflegeverein, Muniti-
burg) onsrdumdienst

4. |Ehemaliger TUP Forsthaus Prosa (Naturpark | BVA, BbgBoden, LAGS, Naturparkverwaltung,
Niederlausitzer Heidelandschaft, Branden- Naturwacht, Forstamt Doberlug, Munitions-
burg) rdumdienst

5. | Aktiver TUP Oberlausitz (vormals “Nochten”, | Bw, Forstamt, LAUBAG, Zweckverand Natur-
Sachsen) schutzregion, Naturschutzstation Braunsteich

6. |Ehemaliger TUP Dauban (Sachsen) BVA, Forstamt, Biospharenreservat Oberlausit-

zer Teichlandschaft

Erlauterung: BVA = Bundesvermdgensamt, Bw = Bundeswehr, BbgBoden = Brandenburgische Bo-
denverwertungsgesellschaft, LAGS = Landesanstalt fir Grof3schutzgebiete Brandenburg, LUA = Lan-
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desumweltamt Brandenburg, LEG = Landesentwicklunggesellschaft, UNB = Untere Naturschutzbe-
horde

Auswahl der untersuchten Managementmafl3nahmen

Aus der bereits dargestellten Aufzahlung der Offenhaltungsagentien werden Ideen flr ein zuklnftiges
Management geschopft, ohne dal dies historisierend geschieht. In allen Fallen sollen bereits existie-
rende Managementvorhaben aufgenommen und wissenschaftlich begleitet werden. Der Aufbau neuer
Managementformen und der nétigen Infrastruktur, ggf. bei Skepsis der beteiligten Institutionen, steht
wegen der Zeitknappheit und auch aus Akzeptanzgriinden nicht zur Debatte. Folgende Varianten der
Offenhaltung durch gezielte Eingriffe werden untersucht:

- Beweidung durch Haustiere. Dabei kommen insbesondere Schafe und Ziegen zum Einsatz,
ggf. auch Koniks und Weideschweine. Zu variieren sind Arten und Rassen, Hiitung oder Kop-
pelhaltung sowie Intensitatsunterschiede der BestoRRung.

- Beweidung durch Wildtiere. Hier kdnnen die vorgefundenen Dichten von Wildtieren unter-
sucht werden (z.B. Elch u.a. Paarhufer), des weiteren sollen Zaunungsversuche durchgefiihrt
werden.

- Abschieben des Oberbodens u.a. mechanische Stérungen wie z.B. Einsatz von Panzerfahrzeu-
gen. Stérungen sollen dabei gezielt so gesetzt werden, dall ein méglichst langanhaltender ,,Of-
fenhaltungseffekt* moglich ist.

- Mechanische Vegetationsentfernung wie Mahd (ggf. incl. Mulchen) von Grasflachen und Ent-
kusselung von Vorwald und Gebdsch.

- Management durch Feuer. Dies soll im Rahmen von Zusammenarbeit mit der Bundeswehr und
mit der praktischen Umsetzung von erstellten Pflege- und Entwicklungsplanen beauftragten
Institutionen Uberpruft werden.

- Abschatzung der Mdglichkeiten der Offenlanderhaltung durch natirliche Biotopdynamik incl.
Abschatzung der Wiederbewaldungsdauer unter verschiedenen Rahmenbedingungen. Die Be-
obachtung der natiirlichen Sukzession dient als Referenzuntersuchung zur Bearbeitung der
Managementflachen.

Auswahl der Parameter der Datenerfassung und Erfolgsbewertung

Die Messung des Erfolges einer NaturschutzmalBnahme kann stufenweise auf drei verschiedenen Ebe-
nen erfolgen: Direkte Messung durch die Erfassung von Artengemeinschaften, Leitarten, Populations-
parametern usw.; indirekte Erfassung notwendiger Habitatrequisiten mittels Fernerkundung; und Ab-
schatzung der Wirksamkeit Uber Szenarien anhand der Literatur und eigener Voruntersuchungen. Die
Auswahl der zu erhebenden Parameter wird wesentlich von ihrer Eignung fiir die vergleichende Be-
wertung der verschiedenen eingesetzten MaRnahmen bestimmt.

Naturschutzfachliche Detailuntersuchungen (direkte Messung): Diese sollen in den Fallen durchge-
fihrt werden, wo bereits Voruntersuchungen oder Referenzuntersuchungen aus benachbarten ver-
gleichbaren Habitaten vorliegen. Empfohlen werden folgende Untersuchungen, die sich an GroRe und
Mobilitat der Organismen orientieren (Tab. 2). Dabei wird zwischen Pflichtuntersuchungen, die aus
Grinden der groRraumigen Vergleichbarkeit notig sind, und optionalen Untersuchungen, die jedes
Teilprojekt in Abhangigkeit von den lokalen Erfordernissen festlegen kann, unterschieden.

128



Tab. 2: Erfassungsprogramm

Struktur-/Bewegungstyp Verbindlich fir alle TPs Optional

Strukturbildende sessile Orga- | Vegetation (Hohere Pflanzen, -

nismen, Moose, Flechten)

Kleinrdumig aktive terrestrische | Laufkafer und Sandlaufkafer Spinnen und Weberknechte
Organismen

Mittelrdumig aktive terrestrische | Hautflugler (nur Aculeata) Wanzen, Reptilien, Kleinsiuger,
Organismen Heuschrecken

Klein- bis mittelrdumig aktive
aquatische Gruppen

Libellen, Amphibien

Grol3rdumige Integratoren Vogel (ausgewahlte Arten wie | Schmetterlinge, S&uger (ausge-
Ziegenmelker, Wiedehopf, Birk- | wéhlte Arten wie Feldhase und
huhn) Rothirsch)

Indirekte Messung: Insbesondere auf der groRraumigen Skala ist es nétig, mit indirekten Parametern
zu arbeiten, da eine vollstandige Erfassung der Biozénosen weder méglich noch aus Kostengriinden
wiinschenswert ist. Als Parameter, die direkt der Fernerkundung entnommen oder uber das GIS gene-
ralisiert werden kdnnen, werden vorgeschlagen:

- Hemerobiegrad, Storungsfreiheit, FlachengroRe.
- Anteil Offenland bzw. vegetationsfreie Flache.

- Grad der Segregation zwischen Offenland und Wald. Die scharfe Segregation zwischen Of-
fenland und Wald ist eine Errungenschaft der mitteleuropdischen Landnutzung seit der Sepa-
ration um 1850. Urlandschaften enthalten solche klaren Grenzen im Regelfall nicht (vgl. Sa-
vanne u.d. Formationen). Ein Mal} fur die Segregation 143t sich mit Hilfe der Fernerkundung
auf der Basis von HeterogenitatsmalRen aufstellen. Heterogenitat und Segregativitat kénnen
mit dem Naturschutzziel ,,Naturndhe/Hemerobie* konzeptionell verbunden werden. Konser-
vierender Naturschutz fihrt eher zum Erhalt der Segregation, offene Weidelandschaft und
Sukzession erzeugen Biotope Uber die ganze Breite der Offenheitsskala (Riecken et al. 1998).

- Qualitat des Offenlandes. Die Qualitat des Offenlandes ist die entscheidende Grundlage fur die
naturschutzfachliche Bewertung. Sie ergibt sich zum einen aus dem aktuellen Biotoptyp, zum
anderen aus dem Entwicklungspotential. Hierbei spielen insbesondere die Nahrstoffparameter
des Bodens eine wichtige Rolle fur die Abschatzung der Entwicklung.

Struktur des Vorhabens und Verflechtung der Teilprojekte

Das Vorhaben gliedert sich grob in die geldnde- und praxisorientierten Projekte sowie die (ibergrei-
fenden Projekte (Fernerkundung, Soziodkonomie). In Anbetracht der Grof3flachigkeit und Neuartig-
keit der geplanten Untersuchungen fallt eine Reihe von Gemeinschaftsaufgaben der Projektpartner an.

Das Verbundvorhaben wird durch das Bundesministerium fir Bildung und Forschung im Zeitraum
vom 01. Juni 2000 bis 30. Mai 2003 mit einer Férdersumme von ca. 3,8 Mill. DM geférdert. Die Auf-
gaben der Universitat Potsdam werden im Rahmen der AG ,,Integrierter Arten- und Biotopschutz* des
Zentrums fur Umweltwissenschaften koordiniert.
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Planktische Rauber-Beute-Systeme: Experimentelle Untersuchung von
okologischen Synchronisationen

G. Weithoff, U. Gaedke

Zusammenfassung

Zyklische Fluktuationen (Oszillationen) in der Dichte von Réuber- und Beutepopulationen sind ein
vielfach in der Natur beobachtetes Phédnomen. Zu ihrer Erklarung werden mathematische
Modellrechnungen entwickelt, deren Realitatsndhe wir experimentell an Planktonkulturen tberpriifen
wollen. Innovativ an unserem Ansatz ist, dass eine rdumliche Strukturierung mit einer partiellen
Kopplung der Subpopulationen betrachtet wird.

Summary

Cyclic fluctuations in the densitiy of predator-prey systems are frequently observed in nature.
Mathematical models will be developed in the search for their explanation. Model results will be
tested experimentally with plankton cultures. The innovative aspect of these investigations lies in the
consideration of partially coupled subpopulations.

Projektbeschreibung

In einem bei der Volkswagenstiftung beantragten Projekt zur Einrichtung einer Nachwuchsgruppe,
bestehend aus dem Antragsteller Dr. Bernd Blasius, zur Zeit Tel Aviv University, Israel, sowie 3
Doktoranden und einer technischen Assistentin, soll die ,,Zeitlich-rdumliche Synchronisation von
Okologischen Systemen* untersucht werden. Das Projekt soll primar im Fachbereich Physik in der AG
Nicht-Lineare Dynamik (AGNLD, Leitung Prof. Dr. Kurths) an der Universitit Potsdam angesiedelt
werden. Innerhalb dieses Projektantrages tritt die AG ,,Okologie/ Okosystemmodellierung” als
Kooperationspartner fur das Teilprojekt ,,Experimentelle Untersuchung von 6kologischen
Synchronisationen im Labor“ auf. Damit soll Uberprift werden, ob die von den theoretischen
Physikern aufgrund der entwickelten bzw. zu entwickelnden Modellvorstellungen zu postulierenden
Mechanismen sich auch an natlrlichen Systemen nachweisen lassen. Daflir wollen wir im Labor
planktische Rauber-Beute Systeme aufbauen.

Zyklische Fluktuationen (Oszillationen) in der Dichte von Réuber- und Beutepopulationen sind ein
vielfach in der Natur beobachtetes Phanomen. Zur Erklarung derartiger Fluktuationen wurde eine
Vielzahl von Hypothesen entwickelt, von denen keine schliissigen Erklarungen fur die mehrfach
beobachtete groRrdaumige Synchronisation von Rduber-Beute Zyklen liefern konnte (Boonstra et al.
1998; Hanski et al. 1993). Erst die Anwendung moderner Methoden der theoretischen Physik wie die
der nicht-linearen Dynamik konnte Modellvorstellungen zur Entstehung komplexer synchronisierter
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Rauber-Beute Zyklen entwickeln (Blasius et al. 1999). Stabile, langandauernde Oszillationen von
einzelnen planktischen Ré&uber-Beute Systemen sind erstmalig von McCauley et al. (1999)
experimentell nachgewiesen worden. Die von uns im Rahmen des VW-Projektes geplanten Arbeiten
gehen jedoch Gber die Arbeiten von McCauley et al. (1999) hinaus, da sie sich mit der Synchronisation
gekoppelter Systeme befassen sollen. Es sollen in einer Anzahl von KulturgefaBen zunéchst
unabhéngige Rauber-Beute Zyklen etabliert werden. AnschlieRend werden diese lokalen Rauber-Beute
Populationen durch Wasseraustausch zwischen den GefaRen gekoppelt. So kann man in Abhéngigkeit
vom Grad der Kopplung (hier: wieviel Wasser - und damit wieviele Organismen - von einem Gefal} in
ein anderes gepumpt werden) beobachten, inwieweit eine Synchronisation der lokalen Populationen
auftritt und was dies fur die Dynamik der lokalen Zyklen bedeutet. Die Betrachtung raumlich teilweise
getrennter Subpopulationen bewirkt eine wesentlich groRBere Realitatsnéhe.

Planktonorganismen und insbesondere die von uns vorgesehenen Algen und Radertiere (Rotatorien,
sie fressen die Algen) eignen sich aufgrund ihrer hohen Wachstumsraten und geringen
Raumanspriiche gut fiir Experimente dieser Art (Bennett and Boraas 1989; Walz 1993). Man kann 10°*
bis 10° dieser Organismen in einem Kulturgef4® mit einem halben Liter Inhalt halten und sie haben
Generationszeiten in der GroRenordnung von einem (Algen) bzw. mehreren Tagen (Rédertiere).
Trotzdem sind die geplanten, technisch sehr anspruchsvollen Experimente langwierig, da die Frequenz
der zu erwartenden Rduber-Beute Zyklen im Bereich von 30-40 Tagen liegt. Ein Experiment mit
mehreren Zyklen dauert somit ein halbes bis ganzes Jahr. Daher laufen bereits vor Beginn des
Hauptprojektes Vorarbeiten, die im Rahmen des Innovationsfonds 2000 der Universitat Potsdam
finanziell unterstiitzt werden.

Wir bestimmen im ersten Schritt unter semikontinuierlichen Kulturbedingungen die Wachstumsraten
der Algen und Rédertiere bei verschiedenen Nahrstoff- bzw. Futterkonzentrationen. Diese Versuche
sind Grundvoraussetzung fur das Etablieren von zyklischen Langzeitkulturen. Anhand der
Wachstumsparameter kénnen mit Modellrechnungen die Versuchsbedingungen abgeleitet werden,
unter denen Langzeit-Oszillationen zu erwarten sind. Diese Versuchsbedingungen sollen dann in
einem zweiten Schritt aufgebaut und ausgetestet werden, ob sie tatsachlich zu stabilen Rauber-Beute-
Zyklen fihren. Dies erfordert einen groeren technischen Aufwand, denn dann wird ein Teil der
Organismen nicht mehr taglich per Hand in ein neues Kulturgefal® gebracht, sondern es stromt unter
sterilen Bedingungen kontinuierlich neue Ressourcen in das KulturgefaR® und einige Organismen
hinaus (Chemostat).
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Investigation of Environmental Quality and Social Structures in a Mining
Area in the North West Province of South Africa

O. Blumenstein

Zusammenfassung

Im Untersuchungsraum ist die Umwelt durch die Errichtung von vier Minen und Anlagen zur Verar-
beitung des Erzes verandert worden. Sie existieren in enger rdumlicher Nachbarschaft zu Farmen,
Bewasserungsanlagen, Siedlungen der anséssigen Bevolkerung und Squattercamps. In einigen Studien
ist bereits der Zustand der Luft und des Wassers erfal3t worden.

Es sind jedoch Schluf3folgerungen tber den gegenwartigen Umweltzustand des Raumes von einer
holistischen Sicht aus abzuleiten. Dazu missen die Wechselwirkungen zwischen der Umwelt und der
Tatigkeit des Menschen erfal3t werden. Die Proben von Wasser, Luft, Bodenproben und Organismen
sind am gleichen Ort und zur gleichen Zeit zu entnehmen. Dadurch wird es moéglich, die Belastung
aller natlrlichen Kompartimente, das Nahrungnetz eingeschlossen, zu ermitteln. Grundlegende La-
borversuche sollen Anhaltspunkte flir die Mobilitat der Schadstoffe und die Rolle der Mikroorganis-
men in den Stoffkreislaufen geben. Diese Untersuchungen zur Umweltsituation sollen durch Analysen
der sozialen und infrastrukturellen Entwicklungen, insbesondere in den Squattersiedlungen, erganzt
werden. Alle Ergebnisse der komplexen Umweltanalyse werden in Computerkarten dargestellt wer-
den. Das Ziel besteht in der Formulierung von MalRnahmen, die eine Verringerung der ékologischen
Risiken und eine stabile Entwicklung in der Zukunft garantieren. Im Rahmen des Projektes ist eine
zweisprachige Wortsammlung zum interdisziplindren Gebrauch zu entwickeln. Die Ergebnisse sollen
flr Behdrden und Menschengruppen mit unterschiedlichem Bildungsniveau verstandlich gemacht
werden. Ein Vergleich der Umweltnormen und Standards Sudafrikas mit denen der Lander der Euro-
paischen Union wird angestrebt.

Summary

The environment of the investigation area has been influenced by the establishment of four mines and
ore processing plants. They are all very close to farms, settlements of native inhabitants, squatter
camps and irrigation systems. In previous environmental studies the state of some separate compart-
ments has already been recorded.

It is necessary to draw conclusions concerning the present environmental state of the area from a ho-
listic point view. The different interrelations between man and environment must be defined and
fixed. It is necessary to collect air, water and soil samples from the same place and at same time over
a certain period. Only by following this strategy it is possible to analyse sufficiently the impact on the
different compartments, including the food web. Basic tests in laboratories might indicate the mobility
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of contaminants and the function of micro-organisms in the cycles of substances. All the results of
this comprehensive environmental analysis should be illustrated by computer maps. The main aim is
the definition of steps to minimise ecological risks and degradation and to guarantee a sustainable
development in the future. Beside these scientific investigations a bilingual dictionary should be de-
veloped in the framework of this project.

The results of this investigation should be presented to people with different educational backgrounds.
South African environmental norms and standards should be compared with environmental laws and
regulations of countries of the European Union.

Investigation of Environmental Quality and Social Structures in a Mining Area in the North
West Province of South Africa

Premises
All environmental components (water, air and soil) are more or less interrelated.

This interrelationship is not only influenced by natural processes, but to a large extent, by human
activities. Within this geosystem, substances are constantly in the process of decomposition, trans-
formation, renewal, storage and exchange. Organisms and energy play a vital part therein.

The environment of the area of investigation has been greatly influenced by the establishment of se-
veral mines and ore processing plants, which produce mainly chromium and platinum. They are in
very close proximity to settlements of native inhabitants, squatter camps, farms and irrigation sy-
stems. An additional strip mine is planned in this district. This mine will have a production capacity
of about 1-2 million tons of ore per year and will run for about 15 years. Figure 1 illustrates the inter-
relationships between natural components and human influence.
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Fig. 1.: Some interrelationships between natural components and human influence of the area of inve-
stigation

Together with scientists of the University of Pretoria and in cooperation with the Tobacco and Cotton
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Research Institute Rustenburg, along with other institutes and with the authorities of the North-West-
Province in South Africa, the development of a specific environmental project is planned. In contrast
to the previously-mentioned approach of investigating separate components independently of one
another, the scientists of this project prefer to take a holistic approach. The totality of the present en-
vironmental situation must be taken into consideration in order to adequately assess the dangers re-
sulting from contamination and pollution. The various complex interrelations between humans and
the environment must be defined and fixed. For this purpose, it is necessary to simultaneously collect
air, water and soil samples from the same place over a measurable period of time. Only by following
this strategy, is it possible to sufficiently analyse the environmental impact of human activities on the
different components, including on the food chain.

It is also necessary to draw conclusions from a comprehensive perspective. This means that intensive
co-ordination is crucial for the success of this interdisciplinary and holistic approach. All research
workers of this project must consider the following questions:

What are the special aims of the investigation?

Which hypotheses should be examined?

How do the specialists define their contribution within the holistic context?

What specific knowledge and pieces of information do they need to make their contribution?

Objectives

1. Extensive study of source material and collection of data concerning the degree of contamination
within the investigation area. Comparison of this data with existing standards and legislation in
South Africa and Europe.

2. Assessment of the impact of existing strip mines on air, water and soil quality, on the yields of
cultivated plants and on social and infrastructural conditions. Demonstration of possible long-
term effects of accumulating contaminants on the geosystem and on food chains.

3. Presentation of the findings based on prognosis models concerning expected changes in the dy-
namics of pollutants and concerning the influence of unregulated migration on land use as a result
of the establishment of a new strip mine.

Tasks

1. One of the first steps is the development of baseline maps for the inventory of geology, geomor-
phology, climatology, hydrology, flora, fauna and land use of the area of investigation. Subse-
quently, it is necessary to plan the sample sites and the logistics of sampling. If there are deficits
of the spatial order of patterns, it is possible to compensate for this by using remote sensoring
techniques and methods of surface-geophysics. An investigation into the type and content of
harmful substances, as well as into their pattern and spatial extension into the study area, should
follow. Only by taking these steps in the above-mentioned order will it be possible to recognize
spaces of accumulation of pollutants and their sources.

The content and concentration of the parameters are the result of different factors, such as:
space (distance to the emittant, direction of the long-range transport of pollutants),
time (length of sedimentation process or contact with soil particles, plant leaves and roots),

intensity (wind force, kinetic energy of water streams) and
geochemical mobility of the elements.
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2. All the samples taken will be analysed according to the following factors: Cr, Cd, Ni, Cu, Hg, As,
Pd, Pt. Selected soil samples will be investigated by using the method of sequel extraction in or-
der to analyse the mobility of the heavy metals Cr, Ni, Cd and Pt. In this context, one should take
into consideration that assay extraction for the Platinum group metals and Hg, using digested
thiacrown compounds, is an important test for a possible extraction of metals from soil and sedi-
ment particles.

3. Thermal ore treatment is known to be accompanied by the production and emission of organic
pollutants. The compounds produced entail a significant risk potential, since they are persistent
and tend to accumulate in soils and biological systems. In biological systems, such pollutants of-
ten show carcinogenic, mutagenic or teratogenic properties. In the area of investigation, screening
is necessary for such important pollutants groups like polychlorinated dibenzdioxines / dibenzo-
furanes (dioxines), polychlorinated biphenyls PCB) and polynuclear aromatic hydrocarbons
(PAH). The decision to screen additional organic compounds requires a deeper knowledge of the
thermal processes involved. Soil Organic Matter (SOM) is the main adsorbent for many heavy
metals and organic pollutants. The adsorbent properties strongly depend on the structure and
composition of SOM and on soil parameters like pH. Mineralization is another risk factor of the
remobilization of pollutants. The knowledge about the relative stability of SOM is an important
piece of information for the retention capacity of soils. Therefore, the structural investigation of
the SOM by means of chemolysis/MS studies is recommended for a limited number of samples.

4. The microbiological research work focuses on the two areas of microbiological-hygienic and
microbiological-ecological investigation. Both areas are closely tied to mining activities. The im-
migration of potential mine workers and their families will intensify the social problems in the re-
gion of study. Rogue settlements lacking infrastructure like running water and sewage disposal
will lead to catastrophic sanitary conditions, not only for the immigrants themselves, but also for
the existing local populations. For this reason, microbiological hygienic investigations of water,
sludge and soil samples should be carried out, especially regarding heterotrophic bacteria, poten-
tially pathogenic bacteria, Coliformes, Escherichia coli, Enterococci and sulphate-reducing bacte-
ria. In this way, probable sources of contamination can be revealed and possibilities for eliminati-
on proposed.

The emission of harmful substances could have a potentially adverse impact on the health of the
population, on the vitality of plants (particularly of agricultural crops), and on soil life. The
microorganisms in the soil are responsible for the biogeochemical cycles. Their role is the mine-
ralization of organically bound substances into nutrients re-assimilable for plants. Poor yearly
precipitation in the area of investigation (semi-arid region) leads to relatively low microbiological
activities. The introduction of heavy metals could additionally lead to a severe decrease in the cy-
cling activities of soil life.

The microbiological-ecological investigation will be concentrated on environmentally relevant
microorganisms, such as heterotrophic bacteria, fungi, cellulolytic bacteria, nitrifying bacteria, as
well as on important physiological reactions.

These reactions will include the following parameters:

- soil respiration,

- activity of dehydrogenases,

- activity of catalase,

as well as specific parameters of the cycling activities like
- nitrification,

- denitrification,
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- N-fixation.

The data obtained could reveal an indication of soil damage and be used for a prognosis of soil
development under specific conditions.

Another important part of the investigation work will concentrate on organisms that are able to
absorb and store heavy metals. These organisms could be impaired or damaged through the influ-
ence of heavy metal pollution. The initial focus of the investigation will be on human activity,
while the investigation of plants and animals as monitoring organisms depends on their metho-
dological suitability. They must be widespread representatives of a dominant species within the
study area, and their identification must be possible during a definable period of the year.

The research work must also be focused on various agricultural crops like citrus, cotton, grain, lu-
cerne, manna, sunflowers, tobacco, as well as on the natural vegetation, which is a mixture of
Sourish, Bushveld and Sour Bushvel that grows on rocky outcrops pediments or along the water-
courses of shallow drainage lines.

The study of animals might lead to interesting results concerning the transfer of heavy metals into
the nutritional food chain. Domestic animals (cattle, pigs, goats, chickens, ducks and crocodiles)
are of special interest for this purpose. They are fed primarily with locally grown food and serve
as nutrition for humans. Additionally, pigs share certain physiological similarities with humans.
Chickens feed on seed possibly contaminated with heavy metals, which can accumulate and can
be detected in vertebrate organ systems like the liver, as well as in bones.

It is also possible to extend the investigation to wild animals living in the area.

Birds and larger wild animals have a high mobility, making them unsuitable for these research
purposes. However, invertebrate fauna species or vertebrates such as rodents, lizards and geckos
should not be ignored. The latter are of special interest, as they consume insects and other inver-
tebrates.

Heavy metals can influence germination and plant growth of cultured and wild plants. Investiga-
tions into the degree of pollution and its impact on plant development in the proximity of mines
are very important, both for agricultural and vegetable production as well as for the protection of
nature. Moreover, a high concentration of heavy metals in food and in tobacco produced on pol-
luted fields is a permanent danger for the population. Therefore, an investigation is advisable into
the impact of heavy metals on

- different soil parameters in order to characterise the fertility and reproductiveness of soils and
to analyse such factors as respiration and/or catalase activity of soil organisms in untreated
and polluted soils,

- seed stocks and germination of seeds from untreated and polluted soils,

germination rates of different varieties of main culture plants in the region (tobacco, wheat,
sunflowers, cotton, citrus fruits, vegetables etc.),

stress tolerance of different varieties of these species,
survival rates of seedlings of different varieties of main culture plant species,

stress tolerance and sensibility of germinating plants against further stress factors,
vitality and competitive strength of juvenile culture plants,



growth and development of juvenile culture plants pre-stressed by other stress factors such as
drought, high light intensity, high temperature and

the structure of original plant societies (changes in animal and plant species composition,
biodiversity).

The results can contribute to

the development of methods for conditioning seeds to increase their tolerance against heavy
metals (e.g. by pre-treatment with phytohormones, pre-imbibitions and re-dryings),

the selection of culture plant varieties with high tolerance against heavy metals, especially by
an inhibited or blocked absorption of these pollutants,

the search for plants that indicate heavy metal stress at an early stage of pollution and
the development of a monitoring program for environmental protection.

7. A spatial database will be established to act as a baseline from which research findings can be
compared. This database will also be used to record research findings and to analyse impacts of
the mining development in the study area. Data will be obtained from recognised sources and
ground sampling carried out to test its accuracy. The following data and the sources thereof are
already available:

- topographical maps, with infrastructure, surface hydrology and topography (Transverse Mer-
cator Projection, captured at 1:50 000 scale) from GIMS (Geographical Information Mana-
gement Systems),

- geological and groundwater maps (Albers Equal Area Projection, captured at 1:250000 scale)
from the Council for Geosciences,

- digital Elevation Model at 200m and 400m resolution, with some areas at 50m resolution,
from GIMS (Geographical Information Management Systems),

- plant and animal biodiversity and soils from the Center for Environmental Studies, University
of Pretoria,

- ground cover from the CSIR and
- population data from Statistics South Africa.

The database will be updated during the project and used for analysis. Since it is not possible to
assess all data completely, a careful selection of the parameters is absolutely necessary. The com-
prehensiveness of all data sets is the most important premise. Before the start of investigations,
the scientists must discuss the relevance of the parameters, the measurement units, the hard- and
software compatibility, as well as the data handling, so that mistakes and corrections can be avoi-
ded from the outset.

8. Regarding the mathematical-statistical analysis of the existing database, it is necessary to clarify
whether the quality and guantity of the database is sufficient for forecasting statements. If the da-
tabase is deemed sufficient, the mathematical analysis should be undertaken with respect to the
following goals:

- detection of correlations between natural data (climate, soil, water etc.) and anthropogenic pa-
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rameters,
- explanation of input hypotheses,
- explanations of spatial and temporal developments of stress caused by pollution and
- estimation of the complexity of the geosystem's dynamics during its development.

Suitable methods and tools of timeseries-analysis and geostatistics are chosen in dependence on
the properties of the available database. The development of methods is planned for

- estimating changes caused by the opening of a new mine and

- forecasting the future development for the area of investigation under different boundary con-
ditions.

A detailed specification can only be given following a sufficient mathematical-statistical investi-
gation of the existing database.

The legal framework for Environmental Impact Assessment in South Africa is a further compo-
nent of the project. Initially, the research will focus on the requirements for Environmental Impact
Assessment in South Africa and the effectiveness thereof. The focus is on the guidelines distri-
buted by the Department of Environmental Affairs and Tourism for Environmental Impact Re-
porting and Integrated Environmental Management as well as by the Aid Memoire of the Depart-
ment of Mineral and Energy Affairs (the latter contains the legislated procedure for mining deve-
lopments in South Africa).

The findings will be compared to similar legislation from other countries. Specific investigations
will be carried out to determine whether the procedures carried out by the mines of the study area
fulfil all legal requirements in South Africa. Furthermore, the study involves comparisons with
other South African mining developments as well as with other international case studies, specifi-
cally with regulations in Germany.

The operation and the establishment of new mines, the extension of the N4 National Road and the
diversification of the other economic activities in the study area affect the living circumstances of
the inhabitants. In order to provide assistance to the decision-making process of the local authori-
ties and prognoses for future developments, the following questions should be in the center of at-
tention of the socio-scientific research:

- What is the social background of the study area and how will it undergo a process of change?
- What is the impact of the mines on this region?

In particular, the research work must concentrated on:

- the number of people who are currently living and working in the area of investigation,

- the impact of an increasing migration on the socio surroundings,

- the quality and the quantity of migration,
- the origin, motivation and future intentions of migrant workers (and of their families)

and on
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- the possibilities, opportunities, problems and willingness for interaction between local and
migrant populations with regard to housing, education and health requirements.

For the following problem areas, investigations in chronological order (past and present) and pro-
gnoses of future developments are required:

- water supply and sanitation,

- dust and noise pollution,

- state of formal as well as informal residential buildings,

- types of diseases and their development,

- changes of horticultural and animal product structures and crime prevention.

Furthermore, the changes regarding the extension of the N4 National Road and local roads are to
be assessed. For this, the following questions are of importance:

- What is the present quality and quantity of traffic in the study area and what are possible futu-
re developments?

- What are the impact and consequences of the road on local businesses?

For this purpose, traffic investigations and prognoses are necessary.

An evaluation of the contents and quality of information of the EMPR written for Kroondal Plati-
num Mine should also be undertaken. To assess the impact on the environment, an Environmental
Management Program Report (EMPR) has been written by SRK Consulting: Engineers and
Scientists. For the purpose of this study, it is necessary to take a closer look at this report.

The investigation of the social aspect should address the advantages and disadvantages of status
as a local authority. The establishment of new mines could potentially have some legal implica-
tions for the region. At the moment, Kroondal is not yet registered as a local authority, a situation
that could change in the future. In this regard, it is important to look at the following aspects:

- investigation into the process of registration as a local authority,

- specific requirements for this process and

- its impact on the residents and landowners of Kroondal.

In addition to the above-mentioned facts, one should take the language differences of the project
partners into consideration. For a successful and efficient project, it is therefore necessary that
everyone involved in the project have a working knowledge of English and German. To improve
the command of language, especially of its technical use, and to develop a subtle feeling for its

application, it is essential to work closely with

German students,
South- African students and

German lecturers and scientists.

Each participant should linguistically profit from the project. Language difficulties should be re-
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duced and overcome mainly through active language use and by compiling a glossary of words
and phrases on the basis of pre-existing material.

To guarantee a relatively broad use and application of the results of the project, its conclusions
should be published at different levels, for example for scientists, local inhabitants and authori-
ties, but also for school children. Therefore, it is necessary to adapt the final form of the projectas
results to the specific and relevant needs of the people concerned.
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A large-scale hydrological model for the semi-arid environment of north-
eastern Brazil

A. Bronstert, A. Glntner

Zusammenfassung

Zur Quantifizierung der Wasserverfuigbarkeit in den semi-ariden Tropen Nordostbrasiliens wird ein
grol3skailges hydrologisches Modell entwickelt. Das Modell beriicksichtigt die Prozesse Gewasserab-
fluk, Rickhalt in groRen und kleinen Stauseen, Bodenwasserdynamik und Grundwasserneubildung in
rdumlich detaillierter Weise mit einem Zeitschritt von einem Tag.

Modellanwendungen fiir das Einzugsgebiet des Jaguaribe (72 000 km=) im brasilianischen Bundesstaat
Ceara brachten bislang gute Ergebnisse. Sehr wichtige Forschungsaspekte betreffen die Thematik von
typischen MaRstabsebenen und Skalenilibergangen und die Berticksichtigung von Modellunsicherhei-
ten. Daflr werden die hydrologischen Prozesse in ausgesuchten kleinen Einzugsgebieten (<200km=)
detailliert betrachtet und modelliert. Das Projekt wird in Kooperation mit dem Potsdam-Institut fur
Klimafolgenforschung bearbeitet und durchgefihrt.

Summary

For guantification of water availability in the semi-arid tropics of north-eastern Brazil, a large-scale
water balance model has been developed. The model accounts for river runoff, reservoir storage, soil
moisture and groundwater recharge in a spatially distributed mode on a daily time step. Considering
the importance of lateral water flow for spatial patterns of soil moisture, modelling units are defined as
terrain patches with similar characteristics referring to lateral processes based on a toposequence
approach. Heterogeneity of vertical water fluxes due to varying soil and land-use properties is taken
into account as sub-scale variability by distribution functions. Model applications for the Jaguaribe
basin (72 000 km=) in the Federal State of Ceard, Brazil, are presented. Scaling issues and uncertainty
of large-scale results are addressed by including simulations in small representative basins (<200 km=),
located within the study area. Temporal scaling behaviour is investigated by using disaggregated
rainfall data with hourly resolution.

Introduction

Scarcity of water resources is a major constraint for agricultural production, life quality and develop-
ment in the semi-arid tropics. Determination of natural water availability on a large spatial scale is an
essential prerequisite to understand and to mitigate economic and social impacts of droughts of re-
gional and state wide extent. Within an interdisciplinary approach, the bilateral Brazilian-German
WAVES programme (Water Availability, Vulnerability of Ecosystems and Society in the Northeast of
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Brazil) analyses social and natural systems in the semi-arid Northeast of Brazil, with focus on the Fed-
eral States of Piaut and Ceard (470 000 km=). A main objective of this project is the development of
methods for integrated modelling at a regional scale, which will allow to identify possible pathways
towards a sustainable common development of nature and society, also taking into account future cli-
mate change. Within this framework, the hydrological module is designed to quantify natural water
availability, establishing at the same time the link between climate modelling / climate scenarios and
the modules of water management and agro-ecosystems. First results of the integration of water avail-
ability and water management are given in Bronstert et al. (1999). The hydrological water balance
model developed within WAVES is presented here.

Objectives
The main requirements made on the hydrological model can be summarised as follows:

Quantification of natural water availability in terms of river runoff, reservoir storage, soil moisture
and groundwater storage.

Capturing the influence of climate and land-use change on the water balance.

Spatially distributed results for a large spatial scale in the range of 10° km=.

Applicable for semi-arid hydro-climatological and physiographic conditions, e.g. high temporal
and spatial variability of rainfall, high rainfall intensities, intermittent river runoff, sparse vegeta-
tion cover, shrinking and crusted soils.

Assessment of uncertainty of model results in view of the scarce data availability.

Adequate interfaces to adjacent modules within the integrated modelling approach in terms of
input/output variables and parameters and their spatial and temporal scale.

Modelling concept

As soil moisture is a controlling factor for runoff generation and soil-vegetation-atmosphere fluxes,
focus during model development was laid on capturing the influence of spatially variable land-surface
properties on soil moisture patterns at the regional scale. Local soil moisture is not only governed by
vertical water fluxes in the soil column, but also by lateral surface and subsurface flow processes. The
representation of lateral flow in existing large scale water balance models, however, is often rather
crude and may refer to routing of surface runoff in the river network only. In the present approach, the
principle of delineation of modelling units is removed from the classical vertical-based scheme: mod-
elling units are defined as terrain patches with similar characteristics referring to lateral processes
(landscape units in Fig. 1).

A hierarchical scheme for structuring river basins is applied (Fig. 1). It is based on the SOTER con-
cept (Soil and Terrain Digital Database) (FAO, 1993), which subdivides the landscape according to
landform, lithology and soils. This concept was extended for hydrological applications by defining
topographic (upstream-downstream) relationships between its components at different levels of the
hierarchy. Landscape units are represented with explicit geographic reference in the model, whereas
smaller scale features (terrain components and soil/vegetation components) are given by areal frac-
tions and distribution functions only (Fig. 1). The water balance is calculated for the rooted soil zone
of each soil/vegetation component by simple conceptual approaches, including the quantification of
lateral flow components and of groundwater recharge. Surface and subsurface runoff generated in one
terrain component (e.g. highlands) is transferred to a terrain component with lower elevation (e.g.
slopes), allowing for reinfiltration or return flow, respectively.

The water balance of large reservoirs (storage volume > 30x16 m3) is calculated explicitly for each of
them (interface with the water management module). The huge number of small reservoirs cannot be
taken into account with geographic reference, but only by means of distributions among storage vol-
ume classes within each catchment.
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Model application

The model was applied for the Rio Jaguaribe basin (72 000 km=) in the Federal State of Ceara, Brazil.
The basin is predominantly located on crystalline bedrock. Surface runoff is the dominant runoff com-
ponent and major source of water supply. Total storage capacity in the 4700 registered reservoirs
amounts to about 7x10 m=3 (SHR, 1992). Mean annual precipitation ranges from 500 mm in the dry
interior of the basin to 1100 mm in elevated regions with up to 1000 m a.s.l. Rainfall is concentrated in
a four month rainy period with high intermittency within the rainy period and large annual variability.

For parameterization of modelling units according to the hierarchical scheme presented above, geo-
morphologic and soil attributes of and were used. Based on air-borne radar images, terrain patches
with similar surface characteristics in terms of valley density and depth were delineated. Mean slope
gradients for landscape units were derived. This approach was found to be more consistent with the
requirements for adequately representing lateral fluxes in the large-scale model than terrain attributes
obtained from commonly available grid-based topographic information at this scale, as the USGS 30-
arc seconds global Digital Elevation Model. Spatial vegetation and land-use data were obtained from
the global 1-km AVHRR data set of Eros Data Center.

Considering the wide range of spatial scales between runoff generation at the hillslope and water
availability at the regional scale, additional small scale simulations were performed. Detailed physiog-
raphic and rainfall data of nested representative catchments (0.7 - 200 km=) located within the study
area were used. As the smallest catchment was not influenced by any water retention in reservoirs,
model performance with respect to runoff generation could be directly evaluated. By comparing model
results based on the detailed data sets of this focus area with the results obtained by applying the avail-
able large-scale data, model uncertainty of the large-scale model was assessed. The influence of the
temporal scale on parameter values and simulation results was examined by model runs with hourly
resolution. Disaggregated hourly rainfall volumes which reflected adequately major short-term rainfall
characteristics of the study area were used as input.

Conclusions

Capturing spatial patterns of soil moisture is an essential requirement on water balance models due to
its importance for runoff generation on the one hand, but also due to the feedback in coupled applica-
tions with e.g. climate or vegetation / crop models on the other hand. However, in view of the large
heterogeneity of land surface characteristics which govern soil moisture, modelling approaches should
focus on dominant mechanisms in order to be applicable at a regional scale. In the present study, proc-
ess conceptualisation and delineation of modelling units reflects in particular the importance of lateral
fluxes for soil moisture distributions. Heterogeneity concerning vertical processes is represented as
sub-scale variability. The top-down approach applied for subdividing the study area ensures to con-
centrate on the key land surface properties with regard to the objective of the model application. Thus,
the number of discrete modelling units can be kept low. Furthermore, this approach is appropriate with
regard to the limited data availability of most large-scale applications: The use of areal fractions and
distribution functions allows to incorporate spatial information of which the geographic location can-
not be given explicitly. Similarly, the uncertainty of model parameter values can be taken into account.
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Hochwasserproblematik und der Zusammenhang mit Landnutzungs- und
Klimaanderungen

A. Bronstert, D. Katzenmaier, U. Fritsch

Zusammenfassung

Aussagen dariber, in welcher Art, in welchem Ausmald und auf welcher rdumlichen und zeitlichen
MaRstabsebene die Umweltanderungen (Landnutzungsédnderungen, Klimaénderungen) Einflu auf die
Hochwasserentstehung und nachfolgend auf die AbfluRsituation in den Flissen bei Hochwasser neh-
men sind immer noch mit grof3en Unsicherheiten behaftet. Daher werden in diesem Projekt Wirkungs-
abschatzung von Rickhalte- und VersickerungsmalRnahmen in der Flache, von den Auswirkungen
verschiedener Vegetations- und Bearbeitungsmuster in der Landwirtschaft, von RenaturierungsmaRi-
nahmen an kleinen sowie von Ausbaumafinahmen an den grof3en Flissen auf die Hochwasserbedin-
gungen am Rhein durchgefiihrt. Diese Wirkungen sollen zu den Effekten von RickhaltemalRnahmen
an den groRen Flissen (Flutpolder, Uberschwemmungsgebiete), zur natiirlichen AbfluBbereitschaft
des Gebietes (Sattigungsgrad des Bodens) und zu den Eigenschaften der hochwasserauslosenden Nie-
derschlagsfelder in Beziehung gesetzt werden.

Summary

So far, the cause-effect relations between the factors climate, weather, extreme precipitation, proper-
ties of the land surface, the runoff potential of the catchment, and flood routing in the river are only
partially understood. The objective of the project is the scientifically based assessment of the impacts
of these factors. In particular the role of the conditions of the land surface (i.e. the infiltration capac-
ity) on the magnitude of flood generation and its comparison with the storage and discharge condi-
tions of the large rivers and their retention areas is subject of the investigations in this project.

Projektbeschreibung

Um die Auswirkung des Riickhaltevermtgens der Landschaft und der Ausbaubedingungen an den
grofRen FluRlaufen auf die Hochwassersituation des Rheins quantitativ beurteilen zu kénnen, wird eine
Wirkungsabschétzung von Riickhalte- und Versickerungsmafinahmen in der Flache, von verschiede-
nen Vegetations- und Bearbeitungsmustern in der Landwirtschaft, von RenaturierungsmalRnahmen an
kleinen sowie von AusbaumalBnahmen an den grofRen Flissen auf die Hochwasserbedingungen am
Rhein durchgefiihrt. Diese Wirkungen sollen zu den Effekten von Rickhaltemalinahmen an den gro-
Ren Flussen (Flutpolder, Uberschwemmungsgebiete), zur natiirlichen Abflussbereitschaft des Gebietes
(Sattigungsgrad des Bodens) und zu den Eigenschaften der hochwasserauslésenden Niederschlagsfel-
der in Beziehung gesetzt werden.
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Die Untersuchungen des Einflusses der Gebietseigenschaften (z.B. Landnutzung und -bedeckung) und
der FluBbaumalRnahmen (AusbaumalRhahmen am Rhein und seinen Nebenfliissen) auf die Hochwas-
serbedingungen im Rheingebiet von Maxau bis Lobith (niederldndisch-deutsche Grenze) wird auf
verschiedenen Mal3stabsebenen durchgefiihrt.

1. Im MaRstabsbereich der unteren Mesoskala (Gebietsflache ca. 100 km= bis 500 km=) soll mit de-
taillierten hydrologischen Modellierungen und Analysen der Landnutzungsentwicklung der Ein-
fluk der Landoberflache bzw. -bedeckung auf die AbfluBbildung wahrend Starkniederschlagsperi-
oden quantifiziert werden.

2. Ubertragung der detaillierten Erkenntnisse der AbfluRbildung auf gréBere (bis ca. 2000 km=) Ein-
zugsgebiete (NebenflulRgebiete des Rheins).Hierbei soll das detaillierte Modell verallgemeinert
und so regionalisiert werden, dal? auf Basis verfiigbarer Flachendaten (Topographie, Gewésser-
netz, Landnutzung, Bodenkarte) die Parametrisierung erfolgen kann.

3. Berechnung des Wellenablaufs im Rhein und seinen groRen Nebenfliissen. Damit sollen die Ein-
flisse der Landoberflache auf den Abflu im Rhein integriert und zusammen mit den Wirkungen
von AusbaumaBnahmen am Rhein und seinen Nebenflussen (incl. der Wirkung von Riickhalte-
maRnahmen im Flu}) auf den Hochwasserabflul3 quantifiziert werden.

Die Ergebnisse sollen fundierte Aussagen erlauben, in welchem Umfang Anderungen der Oberflache
des Einzugsgebietes (etwa bestimmte Bodenbearbeitungstechniken, Ver- und Entsiegelungsmalinah-
men, dezentrale RickhaltemalRnahmen, Rodungen, Anderung des Vegetationszustandes oder Pflan-
zenwasserverbrauchs etc.) sowie Anderungen der klimatologischen Randbedingungen und fluRbauli-
che Maltnahmen auf die Hochwasserbedingungen wirken.

Dieser Erkenntnisgewinn bildet die VVoraussetzung, um die in der wissenschaftlichen und 6ffentlichen
Diskussion genannten Zahlen mdglicher Hochwasserverscharfungen durch Landnutzungsénderungen
in der Flache des Einzugsgebietes und an den Gewéssern selbst ebenso wie die gezielten MaRnahmen
zur Hochwasserminderungen wie z.B. dezentrale Wasserrlickhaltung, Flutung von Poldern etc. besser
beurteilen zu kénnen.

Das Projekt wird durchgefiihrt in Kooperation mit dem Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung,
Universitat Stuttgart, Bundesanstalt fiir Gewésserkunde, Koblenz und RIZA, Arnheim (Niederlande)
sowie der Kommission fiir die Hydrologie des Rheins, KHR.
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Vergleichende Untersuchungen zur Wasserqualitat des anfallenden Re-
genwassers an den 14 Regenwassereinlaufen der Stadt Potsdam

S. Friedrich

Zusammenfassung

Durch Schadstoffe im Regenwasser werden die Oberflachengewasser belastet. Deshalb soll das Re-
genwasser der Stadt Potsdam an 14 verschiedenen Einldufen (Sammelstellen) auf folgende Parameter
untersucht werden:

¢ ausgewdhlte anorganische lonen
e ausgewdhlte organische Verbindungen
e Summenparameter

Es sollen Aussagen uber die Qualitdt des Regenwassers an den verschiedenen Einldufen getroffen
werden, um auch eventuelle Fremdeinleitungen von Abwasser oder andere Belastungen aufzufinden.

Summary

Rainwater pollutants contaminate surface waters. Therefore rainwater samples shall be collected at
fourteen different gathering points and analyzed to the following parameters:

« selected inorganic and heavy metal ions
» selected organic compounds
e summation parameters

First we want to characterize and compare the rainwater quality of the different gathering points in
location and time. Indications to illegal sewage loads or other kinds of rainwater contamination shall
be found furthermore.

Projektbeschreibung

Das anfallende Regenwasser gelangt tber die Einléufe in die Oberflachengewésser, d.h. in die Seen
und Flusse der Stadt Potsdam. Mit diesem Wasser gelangen auch die unterschiedlichsten Schadstoffe
in die Gewésser.

Die Aufgabe dieser Untersuchungen besteht darin, grundlegende Aussagen Uber die Zusammenset-

zung des anfallenden Regenwassers zu machen und besondere Belastungen aufzuzeigen. Deshalb
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werden an 12 Regenwassereinlaufstellen (12 Einldufe, 2 Vergleichsproben, sogenannte Nullproben)
der Stadt an 4 Regentagen der Jahre 1999 / 2000 (je einmal im Frihling, Sommer, Herbst, Winter)
Proben entnommen und auf folgende Parameter untersucht:

Farbe, Geruch, Tribung, Leitfahigkeit, Wassertemperatur, pH - Wert
Phosphat (gesamt), Chlorid, abfiltrierbare Stoffe, CSB

Calcium, Magnesium, Blei

AOX, MKW, DOC

Stickstoff (gesamt), N-NH,, N-NO,, N-NO3 und organischer N nach Kjeldahl

Die ermittelten Werte der Untersuchungsparameter der 12 Regenwassereinlaufe der Stadt werden
dann nach unterschiedlichen Kriterien miteinander verglichen.

Auftretende Unterschiede zwischen den Konzentrationen der einzelnen chemischen Parameter werden
an den verschiedenen Probenahmestellen und den verschiedenen Tagen gesondert erfalt und mit ak-
tuellen Grenzwerten und Vergleichswerten aus der Literatur verglichen.

Damit sollen einerseits eventuelle Fremdeinleitungen oder andere Belastungen des Regenwassers
aufgezeigt werden und andererseits grundlegende Erkenntnisse Uber die Qualitit des anfallenden Re-
genwassers im Raum Potsdam gesammelt werden.

Das Institut fir Berufspadagogik / Berufliche Fachrichtungen Elektro- und Metalltechnik ist das
durchfuhrende und koordinierende Institut und schliefit mit den Instituten fiir Anorganische Chemie,
Physikalische Chemie und der Landesanstalt fiir Landwirtschaft Kooperationsvertrége ab.
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Bodenzerstorung im Palouse, Washington, USA

K. Geldmacher, H.-R. Bork, B. Rdpke, S. Schaphoff, T. Schnur, F. Woithe, H. Bork, C. Dalchow,
B. Faust

"Palouse farmers have not killed the golden goose but
are plucking it to death" (Steiner 1990: 94)

Zusammenfassung

Die zeitliche Veranderung von Hangerosion und bearbeitungsbedingter Bodenverlagerung konnten
quantifiziert und auf die Landnutzungsentwicklung im 20. Jahrhundert zuriickgefihrt werden. Die
Forschungsarbeiten wurden in einem kleinen, I6Rbedeckten Einzugsgebiet im zentralen Palouse in
Ost-Washington durchgeflhrt, dessen hiugeliges Relief durch die charakteristischen “rolling hills”
geprégt ist.

Detaillierte Untersuchungen der Bodenhorizonte und Kolluvien an einem Hang beweisen, daft Hange-
rosion und bearbeitungsbedingte Bodenverlagerung etwa seit dem Jahr 1935 in hohem Mal3e auftraten.
In diesem Jahr wurde der Ackerbau auf die steilen Hangabschnitte und die Hiigelkuppen ausgedehnt.
Eine zweijahrige Fruchtfolge mit einjahriger Schwarzbrache ohne jegliche Vegetationsbedeckung
bildete den Ansatzpunkt fir extrem hohe Wassererosionsraten. Von 1935 bis 1980 wurde durch-
schnittlich 198 t Bodenmaterial pro Hektar und Jahr erodiert. Die 1980 eingeftihrte pfluglose Boden-
bearbeitung brachte in den folgenden Jahren nur eine Reduzierung der Erosionsraten um 14 %. Seit-
dem betragen diese durchschnittlich 171 t pro Hektar und Jahr.

Durch héufiges Pfligen besonders wahrend der Brachejahre wurde zusatzlich Bodenmaterial hangab-
waérts bewegt. Auf den Kuppen wurde der Boden dadurch seit 1935 bis zu einer Tiefe von 130 cm
abgetragen. Der auf bearbeitungsbedingte Bodenverlagerung auf den untersuchten Kuppen zuriickzu-
flhrende Bodenverlust betrdgt seitdem im Durchschnitt 84 t pro Hektar und Jahr.

Summary

The temporal changes of hillslope erosion and tillage translocation were quantified and related to land
use dynamics in the 20th century. The research was undertaken in a small catchment with rolling hills
which is covered by loess soils and situated in the centre of the Palouse, Eastern Washington.

Detailed investigations of soil horizons and colluvial sediments on a slope prove that hillslope erosion
and tillage translocation was high since about 1935 AD. In 1935 agricultural land use was extented to
the steep parts of the slopes and to the top of the hills. A two-year crop rotation with one year fallow,
i.e. without any vegetation cover, enabled extremely high water erosion. From 1935 till 1980 more
than 198 tons of soil were eroded in average per hectare and year. By the help of non-tillage manage-
ment the soil erosion rate was reduced by 14% only in the year 1980 and later. Since then the average
soil erosion rate amounts to 171 tons per hectare and year.
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Frequent tillage operations namely during the years with fallow moved soil downslope. The soil on the
top of the hills was removed by tillage operations to a depth of more than 130 cm since the year 1935.
Since then the removal of soil due to tillage translocation on the top of a slope under investigation
amounts to 84 tons per hectare and year in average.

Die Entwicklungsgeschichte

Eine im Osten des US-Bundesstaates Washington und im Westen von ldaho gelegene hgelige,
fruchtbare LoRlandschaft, das Palouse, empfangt im vieljahrigen Mittel lediglich von 300 mm im We-
sten bis 500 mm Jahresniederschlag im Osten. Im trockenen Westen und Zentralbereich des Palouse
dominierte bis zum Ende des 19. Jh. Grasland, das im Osten in eine offene Waldlandschaft tiberging.
Brénde, die in den vergangenen Jahrhunderten regelmaRig von Indianern gelegt wurden, ermdglichten
den Erhalt des Graslandes. Unter diesen Klima-und Nutzungsbedingungen bildeten sich an den Hén-
gen vorwiegend Schwarzerden, die bis zum Ende des 19. Jh. im zentralen und 6stlichen Palouse ent-
kalkt, verbraunt und lessiviert wurden.

Ackerbauern verdréngten in den ersten Jahren des 20. Jh. weitgehend ebenfalls europdisch stimmige
Viehziichter, die in den vorausgegangenen beiden Jahrzehnten in das Palouse eingewandert waren
(Tab. 1). Trotz der geringen Niederschlagssummen konnte - zundchst hauptsachlich an den flacheren
und konkaven Unterhangen - sehr erfolgreich vor allem Getreide im Trockenfeldbau erzeugt werden.
Das Palouse entwickelte sich bis zur Mitte des 20. Jh. zu einem der bedeutendsten Weizenanbauge-
biete Nordamerikas. Trotz der schlieRlich erheblichen Zahl der vor eine Maschine gespannten Zug-
pferde verhinderten sehr steile Mittelhdnge vielerorts die Beackerung der Ober- und Mittelhdnge. So
blieben zahlreiche steile Hangpartien und tber diesen liegende Kuppen bis in die 30er Jahre des 20.
Jh. von intensiver ackerbaulicher Nutzung ausgenommen. Erst der Einsatz von Raupenfahrzeugen mit
tiefliegendem Schwerpunkt liel eine nahezu flachendeckende Ackernutzung ab etwa 1935 zu. Selbst
Hangabschnitte mit Neigungen weit Gber 30% wurden unter den Pflug genommen.

Mit dem Wechsel von Zugtieren zu Zugfahrzeugen tauschten die Farmer den weit uberwiegende Teil
ihrer Ackergerate aus. Nicht mehr bendtigtes Gerét wurde nicht selten an den Tiefenlinien ,,entsorgt* -
dieses submoderne Archiv bietet uns heute eine willkommene weitere Moglichkeit der Datierung von
Sedimenten, die sich seitdem auf den eisernen Relikten ablagerten.

Abschnittweise steile Hangpartien behinderten nunmehr nicht langer die Einrichtung groRer, einheit-
lich bestellter Schldge. Standorte mit geringem Wasserhaltevermégen wurden nur jedes zweite Jahr
bebaut. Wiederholtes Pfliigen hielt im Brachejahr die Flachen vegetationsfrei. Auf den zur Ver-
schlammung neigenden Bodenoberflachen reduzierte sich das Wasseraufnahmevermdgen insbesonde-
re des obersten Bodenmillimeters jedoch erheblich. Wéhrend stérkerer, meist gewittriger lokaler Nie-
derschldge entstehender AbfluR auf der Bodenoberflache konnte so ungehindert die steilen Hénge
hinabflieen und dort viele, etliche Zentimeter bis wenige Dezimeter tiefe Rillen einschneiden. Friher
wie heute fahren die Farmer wenige Tage nach einem AbfluB- und Abtragsereignis auf ihre ausge-
dehnten Felder um die entstandenen Rillen mit dem Pflug oder Grubber zu schleifen. Das Einrei3en
tiefer Rinnen wurde und wird so meist verhindert. Mit den Jahren wurden vor allem die steilen Mittel-
hénge durch die beschriebenen linienhaft wirksamen Prozesse der Bodenerosion tiefer gelegt und die
Senken mit teilweise geschichteten Kolluvien aufgefllt.

Das hdufige Pflligen hat zu einem starken Bodenverlust besonders an den Kuppen gefiihrt. Das Pa-
louse Country gehort aufgrund der beschriebenen Vorgange zu den zehn erosionsreichsten Land-
schaften der USA (Tab.2 und Steiner 1990).

Welches Ausmal besalen die Feststoffverlagerungen und unterlagen die Prozesse nutzungs- oder

klimabedingten Schwankungen im 20. Jh.? Sind die Effekte von Bodenerosion und bearbeitungsbe-
dingter Bodenverlagerung differenzierbar?
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Die Feststoffbilanzen

Eine unserer zentralen Aufgaben bestand demnach in der quantitativen Rekonstruktion des Ausmafes
und der Ursachen der Bodenverlagerung in den vergangenen Jahrzehnten.

Bodenerosion erfolgte durch Abfluf auf der Bodenoberflache wéhrend der Starkniederschlége. In den
ersten Jahren des Ackerbaus trat nur magig starke Bodenerosion auf. Mit dem Einsatz schwerer Tech-
nik und dem Abldsen von Pferden durch Traktoren als Zugkrafte z. B. um 1935 auf der nordwestlich
von Colfax gelegenen Farm von Dwight Fowler trat eine Beschleunigung der Bodenerosion als auch
der bodenbearbeitungsbedingten Bodenverlagerung auf.

Fur einen 180 m langen Hang mit einem sehr steilen unteren Oberhang auf dem Gelande der Farm von
Dwight Fowler wurden Wassererosionsraten ermittelt, die fir den Zeitraum 1935 bis 1980 im Mittel
mehr als 198 Tonnen pro Hektar Erosionsbereich und Jahr und fur die Zeit vom Mai 1980 bis zum
August 1998 im Mittel 171 Tonnen pro Hektar Erosionsbereich und Jahr betrugen (zur Berechnung s.
Exkurs 1). Der Riickgang der mittleren Abtragsraten um mehr als 50 Tonnen pro Hektar und Jahr oder
um 14% nach 1980 ist sehr wahrscheinlich nur auf das veranderte Management und weniger auf einen
Wandel des Klimas zuriickzufiihren. Einerseits wurde die Zahl der Bodenbearbeitungen in den Bra-
chejahren drastisch reduziert, andererseits die Minimalbodenbearbeitung eingefiihrt. Da jedoch unver-
andert der steile Oberhang jedes zweite Jahr schwarzbrach gehalten wird, ist der Wert von 171 Tonnen
pro Hektar Erosionsbereich und Jahr seit 1980 immer noch sehr hoch - unvertretbar hoch.

Ist der untersuchte Hang typisch flr die kuppige LoRlandschaft des Palouse oder stellt er eher ein Ex-
trem dar? Hinsichtlich der Form und der Geféllsverhéltnisse ist er grundséatzlich vergleichbar mit dem
Uberwiegenden Teil der Hange im zentralen und 6stlichen Palouse. Lediglich im Westen sind geringe-
re Neigungen haufiger.

Fur den jlingsten Zeitraum - die Jahre von der Ablagerung der Tephra des Mt. St. Helens im Mai 1980
bis zu unseren Aufnahmen im August und September 1998 - konnten Abtragungs- und Ablagerungs-
werte flr das gesamte Einzugsgebiet, in dem sich unser Untersuchungshang befindet, rekonstruiert
werden. Dieses Wassereinzugsgebiet, das wir in Ermangelung eines offiziellen Namens als ,,Dwight’s
Creek Catchment* bezeichnen, hat eine Flache von 275 Hektar. Insgesamt 35% oder 96 Hektar sind
nach unseren Bodenuntersuchungen dem Akkumulationsbereich zuzurechnen. Wassererosion konnte
sich hauptséchlich auf den Ubrigen 65% oder 179 Hektar vollziehen. Entlang der zusammen etwa 7500
m langen Tiefenlinien wurden mehr als 50 Aufschliisse angelegt und dort die Méchtigkeiten der seit
dem Mai 1980 abgelagerten Kolluvien bestimmt. Die mittlere Machtigkeit der Kolluvien in den durch-
schnittlich 130 m breiten Akkumulationsbereichen lag bei etwa 20 cm, ihr Gesamtvolumen bei 192
000 m= oder 326 000 Tonnen. Bezieht man dieses Bodenvolumen bzw. diese Bodenmasse auf den 179
Hektar umfassenden Erosionsbereich, ergeben sich Abtragswerte von 1073 m= bzw. 1823 Tonnen pro
Hektar. Im Mittel des 18-jahrigen Zeitraums von 1980 bis 1998 wurden damit 101 Tonnen Boden pro
Hektar Erosionsflache und Jahr abgetragen und auf den Unterhdngen und an den Tiefenlinien wieder
abgelagert. Aufgrund des spezifischen Reliefs mit breiten, flachen, konkaven Trockentélern geringer
Neigung hat nur ein sehr geringer Teil (wahrscheinlich weniger als 10%) des gesamten Bodenabtrages
durch Wassererosion die grofieren Vorfluter erreicht und damit das Palouse verlassen. Erste grobe
Untersuchungen der Sedimente in den Auen der Flusse belegen diese Aussage.

Bezogen auf den gesamten Untersuchungshang 1, also unter Einbeziehung des Akkumulationsberei-
ches, ergibt sich eine flachenbezogene Bodenerosionsrate von 86 Tonnen pro Hektar und Jahr seit
1980 (Halbierung des Abtragswertes fiir den Erosionsbereich von 171 t ha™ a™ durch Verdoppelung
der Flache). Eine flachenbezogene Bodenerosionsrate von 66 Tonnen pro Hektar und Jahr seit 1980
resultiert fir das gesamte Einzugsgebiet von Dwight Fowler’s Creek (Reduzierung des Abtragswertes
fiir den Erosionsbereich von 101 t ha™ a®* um 35% durch VergréBerung der Flache um 35%). Damit
bestétigen die Einzugsgebietsdaten, die in starkerem Mal3e flache Hangabschnitte und einen kleineren
Akkumulationsbereich beinhalten, in der GréRenordnung die Werte, die fir den steilen Untersu-
chungshang 1 ermittelt wurden.
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Die einschldgige agrarwissenschaftliche Literatur schatzt die mittlere Bodenerosion im gesamten bzw.
im zentralen Palouse mit Werten um 20 t ha™ a™ bzw. 45 t ha™ a* jedoch deutlich niedriger (Tab. 2).
Die erhebliche Diskrepanz zwischen diesen, vorwiegend Uber klassische Parzellenversuche bestimm-
ten und den von uns ber paldodkologische Methoden ermittelten Werten sollte durch weitere Unter-
suchungen in der Hang- und in der Einzugsgebietsskala geprift werden.

Bodenverlagerung durch Bodenbearbeitung

Die préarodungszeitlichen, vollstindigen Bodenprofile (Schwarzerde-Parabraunerden mit Kalkanrei-
cherung im Cc-Horizont) hatten auf den untersuchten Ober- und Mittelhdngen Machtigkeiten um 165
cm. Bis zum Ende des 19. Jh. lag in der Catena Dwight Fowler 1 unter einem 30 cm méchtigen Hu-
mushorizont ein meist etwa 35 cm Tonverarmungshorizont, ein durchschnittlich 60 cm méchtiger
Tonanreicherungshorizont und ein 40 cm machtiger C-Horizont mit Anreicherung von Kalziumkarbo-
nat. Demnach fehlten im Untersuchungsjahr 1998 in der Catena Dwight Fowler 1 (vgl. Exkurs 2)

an der Wasserscheide Uber 130 cm Boden,

bei 5 m Hanglénge 115 cm Boden,

bei 10 m Hangléange 95 cm Boden sowie zwischen
20 m und 80 m Hanglénge bis zu etwa 20 cm Boden.

Die mittlere bodenbearbeitungsbedingte Bodenverlagerung von 0 bis 80 m Hangldnge umfaf3t durch-
schnittlich die oberen 33 cm des Bodens. Fir einen Hangausschnitt, der eine Breite von einem Meter
aufweist, sind dies 27 m=3 Boden oder (bei einem spezifischen Gewicht von 1,6 g crif) 43 Tonnen, die
durch Bodenbearbeitung allméhlich hangabwaérts bewegt wurden. Bezieht man diesen Betrag auf einen
80 m breiten und 125 m parallel zur Wasserscheide verlaufenden Hangausschnitt, ergibt sich eine
mittlere kummulative bodenbearbeitungsbedingte Bodenverlagerung von 5400 Tonnen pro wasser-
scheidennahem Hektar. Unter der wahrscheinlichen Annahme einer etwa 64-jahrigen, von 1935 bis
1998 wahrenden Dauer der Nutzung des Ober- und Mittelhanges, resultiert eine mittlere jahrliche bo-
denbearbeitungsbedingte, hangabwartige Bodenverlagerung von 84 Tonnen pro Hektar wasserschei-
dennahem Bereich und Jahr.

Da der Standort jedoch in den vergangenen 18 Jahren nur zusammen in 4 Jahren je einmal gepfligt
wurde, reduziert sich die Zahl der Jahre mit Pflugtatigkeit auf maximal 50. Im 46-jahrigen Zeitraum
von 1935 bis 1980 wurde der Oberhang nur jedes zweite Jahr bebaut (d.h. 23 Jahre mit einmaligem
Pfligen). Durch Pfligen wurde nach den Bodenprofilanalysen Ah-, Al- und Bv,t-Horizontmaterial,
das um das Jahr 1935 noch an der Wasserscheide lag, in den seitdem vergangenen 64 Jahren maximal
80 m hangabwérts bewegt, kalkhaltiges C-Horizontmaterial - das erst seit weitaus kiirzerer Zeit an der
Oberfléche liegt - bis zu 20 m.

Legt man hangabwaértige Bodenverlagerungsdaten von im Mittel 0,30 cm pro Pflugbearbeitung zu-
grunde, ergibt sich eine Summe von 267 Pflugbearbeitungen seit dem Beginn des Ackerbaus an den
Ober- und Mittelh&ngen um das Jahr 1935. Eine Addition der bekannten Pflugbearbeitungen in Jahren
mit Pflanzenbau (23 mal von 1935 bis 1980) und dem viermaligen Pfliigen seit 1981 ergibt 27 Bear-
beitungsgange. Die restlichen 240 Pflugbearbeitungen verteilen sich auf die 23 Brachejahre bis 1980.
In den zwischengeschalteten Brachejahren wurde gemal der obigen Annahmen durchschnittlich
zehnmal jahrlich gepfliigt, um die Bodenoberflache weitgehend vegetationsfrei zu halten.

Geht man davon aus, dass eine Pflugbearbeitung Boden durchschnittlich um 0,5 m hangabwaérts be-
wegt, resultieren 160 Bodenbearbeitungen. Abzuglich der 27 Bearbeitungen in Jahren mit Planzenbau
von 1935 bis 1980 und dem viermaligen Pfligen seit 1981, verbleiben 133 Pflugbearbeitungen und
damit durchschnittlich sechsmaliges Pflligen in jedem der 23 Jahre mit Schwarzbrache.

Landschaftshilanzen erfordern Angaben flr die gesamte Flache. Die fur den schmalen, wasserschei-

dennahen Bereich ermittelten, hohen Werte fiir die bodenbearbeitungsbedingte Bodenverlagerung sind
demnach auch auf den gesamten Hang zu beziehen. Der Bereich, in dem in der vieljahrigen Bilanz
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nicht nur Durchtransport, sondern Bodenverlust durch Bodenbearbeitung stattfand und die Bodenpro-
file verkdirzt sind, nimmt - wie erwéhnt - lediglich die oberen 80 m des 180 m langen Hanges ein. Die
bearbeitungsbedingten Bodenverlagerungen fur den wasserscheidennahen Bereich - 5400 Tonnen pro
wasserscheidennahem Hektar Oberflache seit 1935 oder von 84 Tonnen pro wasserscheidennahem
Hektar und Jahr - sind demnach mit dem Faktor 0,44 zu multiplizieren, der den Flachenanteil mit be-
arbeitungsbedingtem Bodenverlust bezogen auf den Gesamthang angibt. Somit wurden bezogen auf
den gesamten Hang seit 1935 zusammen 37 Tonnen pro Hektar und Jahr alleine durch Bodenbearbei-
tung hangabwarts verlagert.

Ohne diese Daten sind Vergleiche von verschiedenen Hangen, Betrieben und Landschaften nicht
moglich. Flachenbezogene Mittel kdnnen jedoch auch irrefiihrend wirken, da sie die gravierenden
standdrtlichen Unterschiede nivellieren. Insbesondere ist den Flachenmitteln nicht zu entnehmen, dass
die Variabilitat der Bodendecke und damit der Bodenfruchtbarkeit, des Diingerbedarfes und der An-
baumdglichkeiten durch die bodenbearbeitungsbedingte Bodenverlagerung eine erhebliche Verstar-
kung erfahren hat.

Tabelle 1: Daten zur Landnutzungsgeschichte des Palouse (Washington und Idaho, USA)
nach Steiner (1990)

1834 werden die ersten Rinder in das Columbia Basin gebracht

1855 befinden sich etwa 200.000 Rinder im Columbia Basin

1860er zum Ende der Dekade beginnt die Rinderhaltung im Palouse Country

um 1870 sind die Téler des Palouse Country weitgehend von Rinderziichtern erschlossen. Ein
Uberangebot an Rindern fiihrt zum Eintreffen zahlreicher Schafziichter

1877 entdecken Farmer die Fruchtbarkeit der machtigen L6Rbdden im Palouse

1880er Zu Beginn der Dekade ist das beste Land im Palouse vergeben ("claimed™)

1880er Die Northern Pacific Railroad erreicht das Palouse Country

1872 leben in der gesamten "Palouse area” 200 Menschen

1890 leben im Whitman Country 19.109 Menschen und im Latah Country, Idaho, 9.173
Menschen

Herkunftsgebiete der Einwanderer: Midwest und Great Plains States; Deutschland,
RuBland, England, Kanada, Irland, Osterreich, Schweiz, Skandinavien, China
Deutsche und Rul}landdeutsche besiedeln das Grasland, die Skandinavier das bewal-
dete Ostliche Palouse Country

1889/90 entstehen in einer Entfernung von nur 12 Meilen zwei land-grant colleges: die Univer-
sity of Idaho in Moskow und das Washington State College (heute Washington State
University) in Pullman

um 1919 beginnt der Anbau von Getreide zu dominieren

Hauptnutzungstypen im Palouse Country Ende der 1980er Jahre:
58 % Ackerland
28 % Weideland
8 % Wald
3 % aufgeforstetes Grunland
3 % sonstige Flachen

Mittlere Farmgrofien Ende der 1980er:
im Osten des Palouse ca. 200 ha
im Zentrum und im beginnenden Westen des Palouse ca. 465 ha

Weitere Daten zur Nutzung des Palouse Country Ende der 1980er Jahre:

Hauptanbaufrucht: soft white winter wheat
weitere Anbaufriichte: soft white spring wheat, spring barley, dry peas, lentils
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Weizenertrége: im Jahr 1934 durchschnittlich 1.750 kg ha™*

Ende der 1980er durchschnittlich iiber 3.400 kg ha™
Ende der 1980er maximal 6720 kg ha™
Tabelle 2: Erosion im Palouse (Washington und Idaho, USA) nach Steiner (1990)
Mittlere Bodenerosionsraten
1939 bis 1978 im Ackerland des Palouse: 20tha'a®
im Zentrum des Palouse 45tha™a*

Bodenabtragsschatzungen im Ackerland fur das Jahr 1982
nach NRI: 26 tha™ a™ in der Major Land Use Resource Area 9 (groRerer Raum)
nach USDA: 45tha™a™ im zentralen Palouse Country

Bodenaustrag Uber den Palouse River (Einzugsgebiet: 8100 km=):
3 Mio ta™ auf 8.100 km? oder
3,7tha™ a’ (Bezug: gesamtes Einzugsgebiet) oder
6,4 tha™ a* (Bezug: Ackerland)

Folgen von Bodenerosion und Sedimentation im Palouse:
Das US Army Corps of Engineers mulite 89 % seiner Plane, Erholungsraume am Snake River
zu schaffen, aufgeben.
Das Whitman Country zahlt jahrlich $ 0.5 Mio bis $ 1.6 Mio zur Beseitigung von erosionsbe-
dingten Strallenschéden.
Die Ertrage landwirtschaftlicher Produkte werden um 20% reduziert.
Verlust des Oberbodens (topsoil) auf 10 % Flache des Ackerlandes.

Exkurs 1 Quantitative Rekonstruktion der Bodenerosion durch Wasser im Palouse,
Ostliches Washington, USA

Untersuchungshang 1 auf Dwight Fowler’s Farm im 6stlichen Teil des zentralen Palouse:

L4nge: 180 m, maximale Hangneigung: 20°, Erosionsbereich: 0 bis 80 m Hanglange, Akkumulations-
bereich: 80 bis 180 m Hanglange; Oberhang wird nur jedes 2. Jahr bebaut, im Zwischenjahr Schwarz-
brache; Unterhang mit permanentem Trockenfeldbau; meist Anbau von Getreide und Linsen

Methodik zur Bestimmung der Raten an Wassererosion:

Aufnahme der Hangform und Auswahl von Grabungsstandorten, Anlage von Bodengruben im 5-, 10-
und 20-m Horizontalabstand entlang des Hangléngsprofils, Aufnahme der Boden-Sedimentfolgen,
insbesondere Differenzierung der Kolluvien (M) und Aufhahme der Méchtigkeit der einzelnen Kollu-
vialkorper, Berechnung des Volumens der Kolluvien und Berechnung der Bodenerosionsraten wie
folgt:

M1935-1998: Kolluvien, die von etwa 1935 bis zum August 1998 abgelagert wurden;
Stichjahr 1935: im unteren Teil der Kolluvien fanden sich Ackergeréte (Mah-
balken, Pflug etc.), die um 1935 an der Tiefenlinie entsorgt worden waren

M imai1980-August1998- Kolluvien, die seit dem Ausbruch des Mt St. Helens im Mai 1980 abgelagert
wurden (in den Kolluvien ist das Ereignis als weil3liches Tephraband sichtbar)
M1635-Mait980: Kolluvien, die von etwa 1935 bis zum Ausbruch des Mt St. Helens im Mai

1980 abgelagert wurden
mittlere Kolluviummachtigkeiten

M 1935.1998: >71 cm (da M-Basis nicht tberall erreicht wurde nur Mindestwerte)
M Mai1980-August1998- 18 cm
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M 1935-Mai1g80: >52cm
mittlere Volumina der Kolluvien im Hangléngsschnitt auf 1 m Hangbreite

M1g3s.1998: >63 m3
M Mai1980-August1998- 16 m3
M 1935-Mai1980: >47 m3

mittlere Masse der Kolluvien im Hanglangsschnitt auf 1 m Breite (spez. Gew. 1,7 g cm™)
Mig35.1908: >108t

M mai1980-August1998- 281
M 1935-Mai1980: >80t

mittlere Akkumulation bezogen auf eine Einheitsflache (ha); da die Akkumulationsflache (90-180 m
Hangléange) hinsichtlich ihrer Ausdehnung identisch mit der Erosionsflache ist (0-90 m Hanglange),
entsprechen die nachstehenden Akkumulationswerte auch den Erosionswerten

M 1935-1908: >11984t ha_.l

M Mai1980-August1998- 3077 that

M 1935.Mai1980- >8 907 t ha'

Umrechnung in Erosionsraten

M35 1006: >11 984 t ha' in 63 Jahren oder >190tha"a™

M vai1980-August1998: 3077 thatin 18 Jahren oder 171tha'a*

M 1935 Mai1og0: >8 907 t ha® in 45 Jahren oder >198tha'a’

Exkurs 2 Quantitative Rekonstruktion der bearbeitungsbedingten Bodenverlagerung und

der Transportstrecken im Palouse, Washington, USA
Untersuchungshang 1 auf Dwight Fowler’s Farm im 6stlichen Teil des zentralen Palouse

Methodik (erste Schritte s. Exkurs 1)
rdumlich hochaufgel6ste Aufnahme der Bodenprofile, Bestimmung des bodenbearbeitungsbedingten
Kappungsbetrages durch kombinierte Analyse von Relief-, Substrat- und Bodeneigenschaften sowie
Ermittlung der bodenbearbeitungsbedingten Transportstrecken durch Analyse von Substrat- und Bo-
deneigenschaften in der folgenden Weise:
Rekonstruktion der urspringlichen Bodenméchtigkeit

30 cm Ah, 35 cm Al, 60 cm Bv;,t, 40 cm Cc, Summe 165 cm, davon 125 cm entkalkt
Ausgewahlte Resultate der Bodenprofilaufnahmen (Oberhang, beginnend an der Wasserscheide)

0 m Hanglénge: bearbeitungsbedingter Bodenverlust >130 cm
5 m Hanglénge: bearbeitungsbedingter Bodenverlust 115¢cm
10 m Hanglénge: bearbeitungsbedingter Bodenverlust 95cm
20 m Hanglange: bearbeitungsbedingter Bodenverlust 0cm
30 m Hanglange: bearbeitungsbedingter Bodenverlust 7cm
40 m Hanglange: bearbeitungsbedingter Bodenverlust 7cm
50 m Hanglénge: bearbeitungsbedingter Bodenverlust 18 cm
70 m Hanglénge: bearbeitungsbedingter Bodenverlust 23 cm
Hangbereich mit bearbeitungsbedingtem Bodenverlust: 0-80 m Hanglange
mittlere Méchtigkeit des bearbeitungsbedingten Bodenverlustes: 33cm
Querschnittsflache mit bearbeitungsbedingtem Bodenverlust: 27 m=2
Volumen des bearbeitungsbedingten Bodenverlustes: 3375 m’ ha*
Masse des bearbeitungsbedingten Bodenverlustes: 5400 t ha™
maximale bodenbearbeitungsbedingte Verlagerung von C-Material 20 m nach 1935-1998
(d.h. nach pflugbedingter Verlagerung des gesamten Bodens an der Wasserscheide)
maximale bodenbearbeitungsbedingte Bodenverlagerung 80 m von 1935-1998
Annahme 1: Transportstrecke pro Pflugbearbeitung 0,3m
Zahl der Pflugbearbeitungen 267
davon 1981-1998 4
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1935-1980 (46 a) 263
davon Jahre mit Feldfrucht (1x Pfligen a™) 23
Bearbeitungen in 23 Schwarzbrachejahren 240
d.h. pro Schwarzbrachejahr 10
Annahme 2: Transportstrecke pro Pflugbearbeitung 0,5m
Zahl der Pflugbearbeitungen 160
davon 1981-1998 4
1935-1980 (46 a) 156
davon Jahre mit Feldfrucht (1x Pfligen a™) 23
Bearbeitungen in 23 Schwarzbrachejahren 133
d.h. pro Schwarzbrachejahr 6
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Modellierung der flachenhaften Verdunstung im Gebiet der Unteren Havel

S. ltzerott, K. Kaden

Zusammenfassung

Das aktuelle nationale und internationale Klimaforschungsprogramm behandelt Tendenzen der globa-
len Klimadnderung und ihre regionalen und lokalen Auswirkungen. Ein Kernstiick dabei ist die kom-
plexe Erfassung des Wassertransfer. Laufende Forschungsvorhaben des Weltklimaforschungspro-
gramms (WCRP) wie GEWEX, BALTEX, IGBP oder das BAHC-Programm dienen dazu, Mechanis-
men des Energie- und Stoffaustausches innerhalb des Wassertransfer tiefgriindiger zu erfassen und zu
modellieren, um vorausblickend Wetter und/oder Klima besser zu beurteilen. In dem vom BMBF ge-
forderten Projekt wurden Untersuchungen zum Wassertransfer zwischen Boden - Pflanze - Atmospha-
re fiir ein Niederungsgebiet an der Unteren Havel durchgefiihrt. Die Forschungsaufgabe war Bestand-
teil des Verbundvorhabens "Wasserkreislauf" und ist ein Beitrag zum Weltklimaforschungsprogramm
"Globales Energie- und Wasserkreislauf Experiment (GEWEX)." Es wurden fur ein reprasentatives
Niederungsgebiet (285km2) des mitteleuropéischen Binnentieflandes Verdunstungsabschatzungen
vorgenommen.

Ausgehend von der Bedeutung der messenden Komponente fiir die Verifizierung von Verdunstungs-
modellen, wurde ein umfangreiches in-situ Melnetz errichtet und meteorologische, pedologische,
hydrologische und biotische Parameter an 21 MefRstandorten fir die Jahre 1994-96 erfalt. Fir die
Verdunstungsabschatzungen kam der Modellverbund MOBOWASI unter Verwendung des PEN-
MAN-MONTEITH Ansatz mit einem Pflanzenmodell nach STENITZER zum Einsatz. Fir die Bo-
denwassermodellierung stand das Modell SAWAH mit dem einfachen Rijetma-Ansatz zur Verfugung.
Zunéchst wurde das auf Ackerkulturen ausgerichtete Pflanzenmodell den Grinlandstandorten ange-
paflit. Die Flachenubertragung erfolgte auf Grundlage von Basiskarten aus Kartierungen und Ferner-
kundungsdaten. Dazu wurden Karten zur Naturraumausstattung, Flachennutzung und Grundwasserdy-
namik geschaffen, durch deren Verschneidung eine Modellierung von 54 spezifischen Jahresgangen
(95/96) fur die verschiedenen VerdunstungsgroRen erforderlich wurde. Diese konnten exemplarisch
flr einzelne Termine mit Hilfe der Basiskarten auf die gesamte Untersuchungsflache Ubertragen wer-
den. Die Fernerkundungsdaten wurden abschlieBend dazu verwendet, die generalisierten Bewirt-
schaftungszyklen in aktuelle Bewirtschaftungszustande zu tberfihren und so die tatsachliche Tages-
verdunstung genauer zu bestimmen.

Summary
The World Climate Research Program mainly deals with problems of global changes of climate and its
regional and local results. This is reflected in GEWEX, BALTEX, IGBP and BAHC where fluxes of

material and energy have been investigated in order to know the process of transfer of water in greater
details and make the weather forecast more exactly. In this connection we had investigated the transfer
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of water between soil - plants - atmosphere in the lowlands of the Havel river. Estimation of evapo-
transpiration was done in an area of 285sg.km.

Starting with the importance of measurements to find verification of models of evapotranspiration a
wide net of field measurements was created and meteorological, hydrological, biological and soil pa-
rameters were recorded for 21 measuring points in the lowlands during the years 1995-96.

The model composite MOBOWASI using the formula of PENMAN-MONTEITH and a plant model
of STENITZER was applied. In order to estimate the soil water balance we used SAWAH in connec-
tion with the simple RIJETMA formula. During our investigation we concentrated on four major as-
pects. Firstly the available model had to be transformed from a model of field plants into a model of
grasslands. Secondly we created basic maps (of types of landscape, landuse, hydrodynamics) by the
use of mapping and data of remote sensing in order to manage the transfer to areas. Thirdly parameters
of evapotranspiration for 54 types (after generalisation) of different landscape, landuse and hydrody-
namic compositions were computed for the years 1995 and 1996. Finally we used data from Landsat-
TM in order to dissolve the generalisation into the real situation of the moment the image of Landsat-
TM had been taken. Thus, the real evapotranspiration of the moment could fixed.

Arbeitsansatz

In einem breiten Modellierungsansatz wurden Verdunstungsabschatzungen fiir ein 285km” groRes
Testareal (Abb.1) vorgenommen. Basis des Ansatzes war ein MefRprogramm von Landschaftsparame-
tern, die den Wassertransfer zwischen Boden, Pflanze und Atmosphére abbilden. Ausgehend von
gleichbleibender Bedeutung der messenden Komponente fiir die Verifizierung von Verdunstungsmo-
dellen, wurde ein umfangreiches in-situ MeRnetz errichtet und meteorologische, pedologische, hydro-
logische und biotische Parameter an Uber zwanzig Niederungsstandorten in der Zeit von drei Jahren
erfalit.

Die so standortbezogen gewonnenen Daten gingen zunéchst in das Modell ein und dienten gleichzeitig
der Modellanpassung an Griinlandstandorte.

Dem Raum-Zeit-Ansatz folgend galt es in einem zweiten Schritt die standortbezogenen Untersuchun-
gen auf Bezugsflachen zu tbertragen. Grundlagen dafur waren auf der einen Seite Kartierungen, ande-
rerseits sollte die Relevanz von Fernerkundungsdaten fiir die flaichenhafte Verdunstungsmodellierung
untersucht werden. Um den Raumbezug herzustellen wurden Basiskartierungen zur Naturraumaus-
stattung und Flachennutzung durchgefiihrt. Typische Bewirtschaftungszyklen konnten aus Fernerkun-
dungsdaten abgeleitet werden. Zur Widerspiegelung der Grundwasserdynamik wurde aus den Grund-
und Oberflachenwasserpegelmessungen eine Bezugskarte erstellt. Zur Abschétzung der Eignung von
Fernerkundungsdaten fiir die Darstellung raumzeitlicher Verdunstungsunterschiede wurden Szenen
der Systeme Landsat-TM und NOAA-AVHRR verwendet. Alle Daten sind in einem GIS gespeichert
und entweder vektor (ARCINFO)- oder rasterbasiert (ERDAS) verarbeitet.

Fur die Verdunstungsabschéatzungen kam der Modellverbund MOBOWASI zur Anwendung. Benutzt
wurde der PENMAN-MONTEITH Ansatz und ein Pflanzenmodell nach STENITZER. Fir die Bo-
denwassermodellierung stand das Modell SAWAH mit dem einfachen Rijetma-Ansatz zur Verfugung.
Durch den Vergleich von modellierter und gemessener Bodensaugspannung bzw. den Vergleich mo-
dellierter und gemessener Pflanzenparameter (Bedeckungsgrad, Wuchshéhe, Biomasse) wurde das auf
Ackerkulturen ausgerichtete Pflanzenmodell den Grunlandstandorten angepal3t.

Die Verschneidung der Basiskarten ergab nach notwendiger Generalisierung fir 1114 Flachen 54
Verdunstungstypen (38 Grunland-, 10 Ackertypen, Laubwald, Mischwald, Nadelwald, Spulflachen,
Siedlungen und Wasser). Fur diese Typen wurden spezifische Jahresgange (95/96) fur die verschiede-
nen VerdunstungsgréfRen modelliert und Evapotranspiration und Transpiration der Beispielstage
(08.07.1995 und den 08.06.1996) auf das gesamte Untersuchungsgebiet tibertragen.
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Abb. 1: Das Untersuchungsgebiet ,,Untere Havel* mit MeRstandorten

Die Untersuchungen zur Widerspiegelungsqualitat der Fernerkundungsdaten wurden flr die Grin-
landgebiete mit Landsat-TM Daten durchgefiihrt und zielen auf eine Mdglichkeit, die generalisierten
Bewirtschaftungszyklen in taggenaue Bewirtschaftungszustande zu tiberfuhren und damit die aktuelle
Verdunstung in exakterem Zeitbezug zu bestimmen. Bewertungsbasis bildet dabei eine Klassifizierung
im Maximum-Likelihoodansatz. Entscheidend ist der Klassifikator, der einerseits die modellierte In-
formation (Basis der Klassenbildung) und andererseits die spektrale Information (mogliches korrelati-
ves Verhalten) vereint. Etwa 5 bis 10% der Pixel besitzen diesen Zusammenhang nicht und werden
zurlickgewiesen. Die raumliche Anordnung dieser Pixel 1a8t den Schluf? auf einen falsch angenomme-
nen Bewirtschaftungszustand zu. Die daraus resultierenden ungenauen Verdunstungswerte lassen sich
jetzt Uber eine Klassifizierung ohne Berlcksichtigung der modellierten Verdunstungsinformation kor-
rigieren.

Eine Ubertragung des Vorgehens auf zeitlich besser (tdglich) aber raumlich grober (PixelgréRe ca.
1km=) auflédsende NOAA-Daten brachte wegen des kleinraumigen Nutzungswechsels keine verwertba-
ren Ergebnisse.

Standortbezogene Messungen und Modellierungen
Beispielhaft fiir einen Mef3standort sollen nun die Ergebnisse vorgestellt werden.
Der Standort P5 ist in die auenschlufffreie vermoorte Niederung einzuordnen. Er liegt in der Niede-

rung des Rhin, im Kldden, einem Verlandungsbereich des Gilper Sees. Innerhalb des Naturschutzge-
bietes gelegen, wird er im spaten Sommer nur einmal im Jahr gemaht. Er unterscheidet sich von ande-
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ren Standorten durch die groRere Mé&chtigkeit des Torfkdrpers (90cm), so daR der Boden als Nieder-
moor angesprochen werden muf. Verantwortlich sind ganzjahrig hohe Grundwasserstande. Der Was-
seraufstieg ist in der Regel durchgéngig gewéhrleistet. Ein deutliches Absinken in den Talsandbereich
ist nur bei extremen Tiefstanden méglich. Die Gesamtdichte des Torfhorizontes liegt um 0,5g/cm®, in
den darunter liegenden Sanden bei 1,5g/cm®. Die Bodensaugspannungen besitzen bis in den Friih-
sommer hinein niedrige Werte. Niederschldge bewirken nur geringfugige Schwankungen. Die eigent-
liche Austrocknung des Torfkdrpers beginnt erst in der zweiten Hélfte des Juli. Ab diesem Zeitraum
steigen die Bodensaugspannungen kontinuierlich und erreichen im Frihherbst die hochsten Werte. Fir
die Oberbodenbereiche treten in dieser Zeit niederschlagsabhangige Schwankungen auf. Bei ausrei-
chenden Niederschldgen nimmt der Torf die Feuchtigkeit auf und speichert sie anhaltend. Bereits ab
Oktober stellt sich ein oberflachennaher Grundwasserstand ein. Generell zeigt sich, daR nur wéhrend
niederschlagsarmer Perioden im Zeitraum August/September die Bodenfeuchte deutlich zurlickgeht.
Der Pegel bei P5 befindet sich im Einzugsbereich des Rhin, der hier kurz vor seiner Einmindung in
den Gulper See ist. Die damit verbundene Nivellierung der Wasserstandsschwankungen macht sich
vor allem dahingehend bemerkbar, dal die Unterschiede der Pegelwerte zwischen Winter- und Som-
merhalbjahr relativ gering (ca. 20cm) sind. Die Grundwasserstédnde sind primar abhangig vom Nieder-
schlag. Die in Richtung Nordwest vom Landchen Rhinow abflieBenden Grundwasserstrome verstar-
ken den Wirkungsgradient von Niederschlagsereignissen. Auch der Rhinwasserstand weist Beziehun-
gen zu den Niederschldgen auf. Dabei ist aufféllig, daf nach Starkniederschlagen mit anschlieBendem
Wasseranstieg im Rhin RegulierungsmalRnahmen einsetzen, die in der Rhinwasserfiihrung oftmals
zusatzliche Schwankungen hervorrufen und sich auch auf die angrenzenden Grundwasserbereiche
tibertragen.

Nach erfolgter Modellanpassung fiir den Standort ergibt der Vergleich der modellierten mit der ge-
messenen Saugspannung eine gute Ubereinstimmung. Dies betrifft sowohl den Verlauf als auch die
Wertebereiche (Abb.2).

Die beiden Untersuchungsjahre 1995 (631mm) und 1996 (377mm) unterscheiden sich grundlegend in
ihrem Niederschlagsdargebot. Entsprechend dem feuchten Winter 1995 bewegen sich die modellierten
Saugspannungswerte zundchst auf niedrigem Niveau. Im Vergleich zu den Messungen setzen die mo-
dellierten Werte etwas spater ein. Sie bewegen sich dann in der Aufbauphase der Saugspannung zum
Sommer 1995 (trockener Sommer) nahezu identisch. Gleiches gilt fur den Abfall im Herbst. Aller-
dings gestaltet sich die modellierte Kurve geglatteter als die MelRkurve. In Trockenperioden im Herbst
liegen die modellierten Werte geringfiigig niedriger als die MeRwerte. Ahnliches gilt fiir das zweite
Jahr. Obwohl in diesem ein bestdndiger Wechsel zwischen feuchten und trockenen Phasen auftritt,
haben die beiden Kurvenverldufe in den Phasen des Auf- bzw. Abbaus einen gleichartigen Verlauf.
Ersichtlich ist, daB in der Aufbauphase der Saugspannung (Mai bis August) die absoluten Werte fur
die modellierte Kurve etwas hoher liegen. Im Herbst scheint sich das Verhaltnis wieder umzukehren.
Die modellierte Kurve besitzt einen engen Bezug zum Grundwassergang.

Ein Vergleich der modellierten und gemessenen Pflanzenkennwerte bestétigt die Modellanpassung.
Fur den Standort P5 erfolgt einmal j&hrlich eine BewirtschaftungsmalRnahme. Damit bestehen hier
vom Frihsommer bis zum Herbst vergleichsweise stabile Bedingungen. Die Flache ist langzeitig voll-
stdndig vegetationsbedeckt. Die Wuchshéhe ist l1angere Zeit (zwischen Graserblite und Mahdtermin)
gleich. Lediglich die Biomasseproduktion stagniert nach der Blute und ist mit einsetzendem Absterben
nach der Reife riicklaufig. Dies trifft insbesondere fur das Jahr 1995 zu, wo sich dies durch die Trok-
kenperiode im August verstarkt. Nach dem Mahdtermin im Herbst steht die vegetative Entwicklung
nahezu still. Im zweiten Untersuchungsjahr verzogert sich witterungsbedingt der Wachstumsbeginn.
Es werden sowohl bei der Wuchshdhe, dem Erreichen des vollstdndigen Bedeckungsgrades und bei
der Biomasseproduktion schlechtere Werte erzielt. Aufierdem ist durch die anhaltenden Feuchtigkeit
im Sommer der Rickgang der Biomasseproduktion moderater. Fir die Bewertung der Modellierungs-
ergebnisse anhand der MeBwerte zeigen sich gute Ubereinstimmungen. Wuchshohe und Biomasse
werden durch die Modellierung etwas héher bewertet. Die terrestrische Biomassenbestimmung in der
kalten Jahreszeit ist mit dem Problem der ungeniigenden Trennung von griinen und vertrockneten
Anteilen behaftet. Darum liegen die Werte zu hoch.
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Abb. 2: Ergebnisse der Modellierung fiir den Standort P5



Generell konnte festgestellt werden, dal die Vergleiche zwischen den modellierten und gemessenen
Pflanzenparametern an den verschiedenen Melstandorten keineswegs Widerspriiche erzeugten. Somit
liegt ein der Grunlandnutzung angepalites Pflanzenmodell vor, welches auf alle VVerdunstungstypen
angewendet werden kann.

Das Verdunstungsverhalten am Standort P5 z.B. bildet den einfachen Bewirtschaftungszyklus ab.
Nennenswerte Betrdge werden erst ab Februar modelliert. Bis Anfang Mai steht hier das Wasser ober-
flachennah. In dieser Phase sind die Evaporationsanteile im Verdunstungswert ersichtlich. Mit Riick-
gang des Grundwasserspiegels setzt in der zweiten Aprilhélfte die Begriinung ein, was sich in einem
Anstieg der Transpirationswerte niederschlagt. Von nun ab wird die Evapotranspiration durch die
Transpiration und bei Niederschlag durch die Interzeption bestimmt. Aufféllig ist, daf} selbst die 1&n-
gere Trockenphase im August 1995 sich nicht in einem Rickgang der Werte bemerkbar macht. Hier
geht das Modell richtigerweise von einem Grundwassereinflu aus. Im September geht die Verdun-
stungsleistung wegen des geringeren Strahlungsgenusses spirbar zuriick, obwohl die Niederschlage
im September reichlich fielen. Es wird im Modell das Absterben der Grunlandpflanzen am Ende der
Vegetationsperiode sichtbar, das bereits vor der Mahd einsetzt. Die Mahd Ende September tragt Pfle-
gecharakter, drangt die Interzeption zuriick und l&it eine kurzzeitige Evaporation zu. Sie verbessert
auch das Austreiben und Wachsen der Wiesen im Folgejahr. Der kalte trockene Abschnitt zu Beginn
des Jahres 1996 verzogert die Vegetationsentwicklung deutlich. Damit gehen bis Ende Mai im Ver-
gleich zum Vorjahr héhere Evaporationsanteile in die Verdunstung ein. Ab Juni steigen die Transpira-
tionsanteile. Sie werden durch Niederschldge unterbrochen, die Interzeption bewirken. Die kurzen
Trockenphasen haben transpirationsbedingt hohere Verdunstungswerte als die in diesem Jahr sich
héufenden feuchten Abschnitte des Sommers. Insgesamt sind sich beide Jahre wegen des deutlichen
Grundwassereinflusses in ihrem Verdunstungsgéngen ahnlich.

Die Modellierung des Verdunstungsverhaltens an diesem und den anderen Mefstandorten zeigte, dal
Niederschlagsdefizite in unterschiedlichem Umfang durch Grundwasserdargebote ausgeglichen wer-
den. Hierin spiegelt sich die Vielfalt des Untersuchungsgebietes in Bezug auf Substrat, Bewirtschaf-
tung und Grundwasserdynamik wider.

Flachenubertragung und Aktualisierung der Modellierungsergebnisse

Um die punkthaft gewonnenen Mef3- und Modellierungswerte auf Flachen beziehen zu kénnen, wur-
den die oben erwihnten Basiskarten geschaffen. Sie bilden die Grundlage fiir die Ubertragung. Dabei
werden der Naturraumtypenkarte primar die pedologischen Eigenschaften, der Flachennutzungskarte
die biotischen (aktuelle VVegetation) und der Karte der Hydrodynamik die hydrologischen zugeordnet.
Der naheliegendste Weg, die benétigten Eigenschaften zu verknipfen, lage in einer Verschneidung
dieser drei Basiskarten. In VVorabeinschétzung ergibt sich aus einem einfachen Rechenexempel bei 46
Naturraumtypen, 48 Flachennutzungenarten und 55 verschiedenen Grundwassergéngen eine potenti-
elle Anzahl von 121 440 Kombinationen. Diese kann nicht bearbeitet werden und ware fur die GroRe
des Gebietes irrelevant. Demzufolge ist beim Ubergang von den punktbezogenen zu den flachenbezo-
genen Aussagen ein Reduzierungs- oder Generalisierungsproblem zu l6sen. Deshalb wurden Klassen
far Naturraumtypen, Flachennutzung und Grundwasserdynamik gebildet.

Die Naturraumtypenkartierung wurde von der Dimensionsebene der Nanochoren auf die Ebene der
Mikrochoren gehoben und ein Leitbodentyp in Form eines typischen Vertreters der Mef3standorte zu-
geordnet.

Fur die Flachennutzung wurden die Klassen: Wasser, Siedlung, Spulflache, Acker (fir alle Acker-
standorte wurde Winterroggen angenommen, die Kultur mit dem héchsten Flachenanteil im Untersu-
chungsgebiet), Nadel-, Laub- und Mischwald entsprechend dem Schlissel nach STABIS verwendet.
Weiter differenziert wurden die Griinlander. Verschiedene Bewirtschaftungformen wurden aus einer
multitemporalen Fernerkundungsanalyse abgeleitet.

Schliellich wurden die 54 Polderklassen der Karte der Grundwasserdynamik durch eine hierarchische
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Klassifizierung reduziert. Als Klassifizierungsgrundlage dienten die auf die Stichtage fixierten nor-
mierten Kurven der Grundwasserdynamik. Auf der siebenten Hierarchieebene wurden finf Klassen
gebildet. Diese wurden zur Primérkennzeichnung verwendet. Innerhalb dieser Klassen wurde Uber die
mittleren sommerlichen Grundwasserflurabstdnde weiter differenziert.

Auf der Grundlage der so reduzierten Klassen fur die Basismerkmale konnte eine Verschneidung der
Karten erfolgen. Zunéchst wurde eine Bereinigung der Anzahl dadurch vorgenommen, dal kleine
Randflachen, die oft nur durch unsaubere Digitalisierung und/oder Kartierung entstehen, aussortiert
wurden. Es blieben noch 1114 Fl&chen fir die Gebietskennzeichnung (brig. Diese wéren, als Indivi-
duum behandelt, Gegenstand der Modellierung. Im typbezogenen Ansatz kann ihre Anzahl weiter
verringert werden. Das ist sinnvoll, da sich der Arbeitsaufwand reduziert. Zundchst wurde, entspre-
chend dem Ansatz, fiir alle Fla&chen mit den Nutzungen Laub-, Nadel- und Mischwald, Spulflachen
und Siedlungen sowie Wasserflachen ein jeweils einheitlicher Gang fiir die Verdunstung ermittelt. Fir
die Berechnung der Verdunstung der Wasserflachen kam das Aerodynamische oder Dalton-Verfahren
zur Anwendung fur die Bestimmung der Verdunstungswerte der anderen Flachennutzungen wurde das
Bagrov-Verfahren genutzt. Die verbleibenden Flachen mit den beiden Flachennutzungen Grinland
und Acker wurden durch zwei getrennt angewandte Klassifizierungen mittels einer Clusterzentrena-
nalyse gruppiert. Die Eingangsparameter aus den Basiskartierungen wurden hinsichtlich der Verdun-
stungserwartungswerte gewichtet. In der Endkonsequenz blieben 38 Wiesenklassen, die sich hin-
sichtlich ihrer Naturraumausstattung, der Bewirtschaftungsform und der vorliegenden Grundwasser-
dynamik unterscheiden, als Basiseinheiten der Flachenibertragung tbrig. Analog wurde mit den Ak-
kerflachen verfahren. Allerdings wurde durch die einheitliche Kulturart mit einer vereinheitlichten
Bewirtschaftungsfolge eine Beschrankung auf 10 Klassen vorgenommen. Damit wird die Testflache
aus 54 Typen aufgebaut. Diese fillen die 1114 Flachen.

Die letzte Entscheidung mufte dahingehend getroffen werden, fir die Modellierung die notwendigen
Auspragungen der Parameter fur die Klassen festzulegen. Hier wurden im Falle der Flachennutzung
und Naturraumausstattung jeweils der Vertreter, der den groten Flachenanteil einnimmt, zur Model-
lierung verwendet. Fur die Hydrodynamik wurde ein gewichteter Mittelwert entsprechend der Fla-
chenanteile verwendet.

Nun lassen sich Verdunstungswerte fiir die 54 Klassen in ihren Zweijahreslaufen bestimmen und auf
das Untersuchungsgebiet Ubertragen. Dies wurde exemplarisch fiir zwei Termine durchgefihrt. Im
Bild vom 08.07.1995 sind die raumlichen Unterschiede flr die modellierten VVerdunstungsgrofien darge-
stellt (Abb.3-oben). So differenzieren sich mit hohen Werten die verdunstungsaktiven Flachen (unter Na-
turschutz stehende Feuchtgebiete, Laubwalder) von den gemahten Griinlandern der Havelaue und Ackern.
Nadelwélder und Wasserflachen haben ebenfalls hohere Verdunstungswerte. Weitere Differenzierungen
werden sichtbar.

Dennoch bleibt ein Problem unbeachtet. Dies ergibt sich aus der durchgefiihrten Generalisierung der
Jahreszyklen fiir die Bewirtschaftung (Mahd, Ernte usw.). Es wurden, um die Modellierungsvarianten
zu begrenzen, typbezogene Gemeinschaftstermine verwendet. Nicht alle Griinlander werden am glei-
chen Tag gemaht, wie die Darstellung der modellierten Flachenverdunstung suggeriert.

Fernerkundungsdaten besitzen dagegen eine zeitpunktbezogene Aktualitat. So wurden im ndchsten
Schritt die Beziehungen zwischen den durch Modellierungsgrofien gefiillten Flachencovern und den
Fernerkundungsdaten untersucht. Die zur Verfugung stehenden Aufnahmetermine erlaubten zeit-
punktbezogene Einzelterminbetrachtungen. Ein Vergleich der modellierten Flachenverdunstung mit
dem entsprechenden Landsat-TM-Datensatz verdeutlicht das Zeitpunktproblem markant.
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Abb.3: Raumliche Differenzierung der Evapotranspiration (mm/d) im Untersuchungsgebiet

Die Frage der Widerspiegelung der modellierten Information in den Landsat-TM Daten wurde (ber
eine Klassifizierung der Griinlander bewertet. Die Guteabschédtzung folgt der Logik, dal3 bei einer
Klassifizierung auf der Basis sowohl der modellierten Information (verwendet wurde die auf ein ver-
gleichbares Intervall gespreizte Evapotranspiration und der Quotient aus Transpiration und
Evapotranspiration) als auch der spektralen Information der Landsat-TM Kanadle eine Sortierung nach
korrelativen Zusammenh&ngen zwischen diesen Grofien erfolgt. Solche Pixel, bei denen keine Zu-
sammenhange bestehen, werden durch die Klassifizierung zuriickgewiesen. Primére Bedeutung bei der
Erstellung des Klassifikators besitzen dabei die modellierten Parameter. Sie zeigen die Information
Uber die Verdunstung und zeichnen gewollt das mogliche Spektrum auf. Entsprechend der Modellie-
rungsergebnisse unterscheiden sich die Zustdnde durch die Hohe der Evapotranspirationswerte und
unterschiedliche Transpirationsanteile. Hinsichtlich der spektralen Merkmale besitzen die Kanéle 4
und 5 gute Differenzierungsmoglichkeiten. Rickweisungen halten sich in Grenzen und ordnen sich
lokal. Daraus kann generell auf einen Zusammenhang zwischen Verdunstungsparametern und Spek-
tralmerkmalen geschluRRfolgert werden. Die Rickweisungsklasse markiert genau diejenigen Flachen,
flr die das oben beschriebene Zeitpunktproblem existiert. So wurden z.B. am 08.07.1995 einige Wie-
sen als gerade geméht (Mahdtermin 03.07) modelliert, die in Wirklichkeit in der Spanne vom Monats-
anfang bis mindestens zur Monatsmitte gemaht werden. Hierdurch ergeben sich zwingend Unterschie-
de. Die Flachen, die davon betroffen sind, besitzen in den beiden Auspragungen eine extreme Diskre-
panz (Modellierung: gemédht < —> Spektralsignatur: dichte griine Vegetation) und verfélschen das
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wahre tdgliche Verdunstungsbild. Dies kann durch den zuvor aufgezeigten Weg korrigiert werden und
damit Fernerkundungsdaten fiir die Aktualisierung der Flachenverdunstung herangezogen werden.

Es wird eine Karte der modellierten Evapotranspiration einer der aktualisierten Evapotranspiration
gegeniibergestellt (Abb.3-unten). Verdnderte Verdunstungswerte machen sich durch die kleinflachige-
re Gliederung der Grinléander bemerkbar. Besonders auffallig ist dies im Nordosten des Untersu-
chungsgebietes.

Die Aufgabe, Verdunstung fur Niederungsgebiete des mitteleuropdischen Binnentieflandes in verbes-
serter Flachen- und Zeitauflosung zu erfassen, konnte durch die Verwendung eines breiten Methoden-
spektrums erreicht werden. Ein Verdunstungsmodell, das naturrdumliche, bewirtschaftungstypische
und hydrodynamische Besonderheiten beriicksichtigt, wurde Niederungsstandorten angepaft, eine
Methode der Flacheniibertragung entwickelt und durch den Einsatz von Fernerkundungsdaten mit
einer hohen zeitlichen Auflésung unterlegt. Damit steht fiir die Klimamodellierung eine differenzierte,
die natirlichen Verhaltnisse gut widerspiegelnde flachenhafte Abbildung der Verdunstung zur Verfi-

gung.
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Brandenburgische Umwelt Berichte (BUB) 8 S. 172 - 173 (2000)

Das remobilisierbare Nahrstoffpotential in Augewassersedimenten einer
TieflandfluRaue

R. Knodsche

Zusammenfassung

Mitteleuropéische TieflandfluRauen sind heute in der Regel durch einen hohen Eutrophierungsgrad
gekennzeichnet. Dadurch entstehen Extremstandorte, in denen die Biodiversitat bereits erheblich ein-
geschrénkt ist. Die Bedeutung erhdhter Nahrstoffeintrdge aus diffusen und Punktquellen fir die Eutro-
phierung der Flusse ist bereits vielfach dokumentiert. Darlberhinaus ist in den FluRsystemen die Hy-
drodynamik durch die vielfaltigen FluBregulierungen erheblich vermindert worden. Die eutrophieren-
de Wirkung der verminderten Durchflufraten ist ebenfalls gut bekannt. Die Herabsetzung der FlieRge-
schwindigkeiten in stauregulierten Tieflandfliissen hat zu einer verstarkten Akkumulation organischer
Sedimente in den Augewdssern gefiihrt. Diese Sedimente speichern betréchtliche Né&hrstoffmengen,
die teilweise remobilisiert werden kénnen und so eine interne Dingung des FluRsystems ermdglichen.
Es ist bisher noch unbekannt, wie die veranderte Hydrodynamik die Eigenschaften der oberflachlichen
Sedimente hinsichtlich der Nahrstoffremobilisierbarkeit beeinfluft. Die ersten Untersuchungsergeb-
nisse an Sedimenten der Augewasser der unteren Havel haben gezeigt, dass dauerhaft verminderte
Stromung und Turbulenz den prozentualen Anteil leicht mit dem Wasserkorper austauschbarer N&hr-
stoffe im Sediment stark erhéht. Das ist auch unabhéngig davon, ob die Sedimente vorrangig auto-
chthon oder allochthon gebildet wurden und welchen Gesamtnéhrstoffgehalt sie aufweisen. Es gibt
sogar erste Hinweise, dass periodisches oder gelegentliches Trockenfallen einzelner Augewésser, was
fir eine natirliche FluRaue typisch ist, ebenfalls die Nahrstoffremobilisierbarkeit einschrénkt. Die
Fortfihrung dieser Untersuchungen hat zum Ziel, die tieferen Ursachen erhéhter Nahrstoffremobili-
sierbarkeit bei verminderter Wasserstrémung und -turbulenz und die Wirkung des Trockenfallens der
Sedimente auf deren Eigenschaften aufzudecken.

Summary

Nowadays Central-European lowland floodplains are often characterized by a high degree of eutrophi-
cation. This leads to extreme habitats in which the biodiversity is considerably reduced. The role of
increased nutrient input from diffuse and point sources for the eutrophication of rivers has often been
documented. Moreover the hydrodynamic regime in river systems is considerably modified by a large
number of river regulations. The eutrophying effect of a reduced water discharge is also well known.
The reduction of the current velocities in weir-regulated lowland rivers resulted in an increased accu-
mulation of organic sediments in backwaters. These sediments store enormous quantities of nutrients
which may partially be remobilized and thus enable an internal fertilizing of the floodplain waters.
However, it is still unknown how the altered hydrodynamic regime influences the properties of the
surface sediments with regard to the remobilization potential of nutrients. First results of investigations
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concerning sediments of floodplain waters of the lower river Havel have shown that the permanent
reduced water current and turbulence increases the percentage of easy exchangeable nutrients in the
sediments. This process is independent of the total nutrient content and of the autochthonous or al-
lochthonous origin of the sediments. There are even first hints that a periodic or occasional drought of
individual floodplain waters being typical for natural floodplains reduces the potential of nutrient
remobilization, too. The aim of the continuation of these investigations is the elucidation of the deeper
causes of the increased potential of nutrient remobilization at reduced water current and turbulence
and an understanding of the effect of sediment drought on its properties in regard to nutrient
remobilization.

Anschrift des Autors
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Universitat Potsdam

Institut flr Biochemie und Biologie
Maulbeerallee 2

14469 Potsdam
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Brandenburgische Umwelt Berichte (BUB) 8 S. 176 - 182 (2000)

Zur Visualisierung von Umweltdaten in Umweltinformationssystemen: ein
Modul digitaler Basiskarten fir das brandenburgische Landesumweltinfor-
mationssystem LUIS-BB

H. Asche

Zusammenfassung

Der Beitrag zeigt am Beispiel des brandenburgischen Landesumweltinformationssystems Maoglichkeiten
und Potential der Visualisierung digitaler Umweltdaten in Umweltinformationssystemen. Durch Bereit-
stellung eines Moduls digitaler Basiskarten wird die adiquate kartographische Wiedergabe sowie die
visuelle Analyse und Kommunikation punkt-, linien- und flachenhafter Umweltdaten signifikant verbes-
sert. Dies gilt insbesondere fur die gleichermalien intuitive und effiziente Erschliefung und Nutzung
komplexer UIS. Beim gegenwartigen Entwicklungsstand besitzen die netzbasierten digitalen Basiskarten
einige kartographische Modellierungsdefizite, die im wesentlichen aus der Prédsentation der ungenerali-
sierten Geobasisdaten riihren. Sie haben gegentiber der klassischen Papierkarte allerdings den entscheide-
nen Vorzug der Datenbankintegration, wodurch die Prasentationskarten aus UIS eine wesentlich groRere
Nutzungstiefe gewinnen.

Summary

During the last decade GIS-based environmental information systems have developed into powerful in-
struments of documentation, monitoring and analysis of digital entvironmental data. Unlike maps, a large
number of system however lack effective cartographic visualisation of geocoded environmental informa-
tion limitating successful visual communication, intuitive cognition and efficient exploration of the spati-
al patterns underlying these data. Combined with competent cartographic data visualisation and presenta-
tion options the development of a set of digital base maps for the graphic display and visual analysis of
environmental data can help to overcome these shortcomings thus significantly enhancing the application
potential of environmental information systems. The design and visualisation of a net-based topographic
base map module generated for the environmental information system (LUIS-BB) of the German federal
state of Brandenburg is dealt with in this paper facilitating effective visualisation and analysis of geo-
coded environmental data.
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Projektbeschreibung
Visualisierung raumbezogener Umweltdaten

Als spezifische Auspragung von Geoinformationssystemen (GIS) haben sich regionale Umweltinformati-
onssysteme (UIS) wie das brandenburgische Landesumweltinformationssystem (LUIS-BB) im vergange-
nen Jahrzehnt in Deutschland als leistungsfahige digitale Instrumente der raumbezogenen Dokumentation,
Information und Planung der Umwelt und ihrer Teilssysteme etabliert. UIS sind damit an die Seite analo-
ger Karten getreten, die — sei es als topographische Basis, sei es als thematische Darstellung — in allen
raumbezogenen Umweltdisziplinen einen traditionell hohen Stellenwert als Prasentations-, Arbeits- und
Forschungsmittel besitzen. Der besondere Stellenwert von Karten fur die Analyse raumbezogener Um-
weltdaten resultiert aus der haufig unbewusst genutzten Tatsache, dass sie als einziges Speichermedium
raumliche Daten mittels graphischer Symbole nicht nur in ihren Lage- und thematischen Merkmalen,
sondern auch in ihrer raumlichen Anordnung, ihren topologisch-chorographischen Beziehungen doku-
mentieren. Wegen dieser besonderen Eigenschaft werden Karten im Ubrigen auch als analoge Geoinfor-
mationssysteme bezeichnet (Wood 1994).

Im Gegensatz zur klassischen Karte verfiigen UIS hdufig nicht Gber geeignete Visualisierungsmaglich-
keiten raumbezogener Umweltdaten. Hierdurch wird ihre breite Anwendung in raumbezogenen Umwelt-
fragen erschwert (Monmonier/ Johnson 1991). Denn die visuelle Auswertung und Kommunikation rdum-
licher Sachverhalte durch die Kartengraphik ermdglicht Auswertungen und Erkenntnisse tber raumliche
Zusammenhénge, die mit graphikfreien Analyseverfahren nicht erreicht werden kénnen. Im Hinblick auf
die wirksame verwaltungsinterne wie ¢ffentliche Nutzung von Umweltinformationen kommt daher einem
einfachen, effizienten Zugang zu den gespeicherten Umweltdaten besondere Bedeutung zu. Klassisch-
analoge topographische und thematische Karten ermdglichen einen solchen Zugang, denn als graphisch
abstrahierte Modelle der Umwelt nutzen Karten den ,,optischen Kanal“ zur komprimierten Vermittlung
raumbezogener Informationen. Wie wegweisende Untersuchungen zur Informationsverarbeitung von
Massendaten zeigen (McCormick et al. 1987), stellt diese als ,,Visualisierung“ bezeichnete graphische
Informationsprésentation ein entscheidendes Mittel fir das Verstehen komplexer Datenzusammenhéange
dar. Folglich besitzt die auf dem Stand der Informationstechnik basierende kartographische Modellierung
raumbezogener Umweltdaten eine Schlusselstellung fiir die intuitive und wirksame Extraktion und Aus-
wertung von Umweltinformationen.

Modellierung der Elemetartopographie

Wie bei anderen UIS fehlte bislang auch im LUIS-BB die Mdglichkeit der raumbezogene Analyse und
Préasentation unter Einbeziehung kartographischer Analyse- und Visualisierungstechniken. Das branden-
burgische UIS wird seit Beginn der neunziger Jahre mit dem Ziel aufgebaut, die Daten aller in Branden-
burg verteilten Umweltinformationen zu vernetzen und der Verwaltung wie der Offentlichkeit zuganglich
zu machen. Bislang war die kartographische Présentation von Umweltdaten auf kleinmaf3stabige Flachen-
kartogramme mit der Gemeinde als kleinste darstellbarer Raumeinheit begrenzt.
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Abb. 1 Diensteangebot LUIS-BB

Positionsbezogene Umweltdaten, z.B. Altlasten oder Immissionsmessungen, wurden inadaquat als Fla-
cheninformation wiedergegeben. Durch Verknlpfung der Konzepte raumbezogener Visualisierung und
raumbezogener Informationsverarbeitung auf Grundlage der Geoinformationstechnologie kann das Ana-
lyse- und Nutzungspotential von Umweltinformationssystemen signifikant verbessert werden (Asche/
Herrmann 1994). Hierzu wurde in einer Forschungskooperation mit dem Ministerium flr Landwirtschaft,
Umwelt, Naturschutz und Raumordnung (MLUR) ein Angebot digitaler Basiskarten (DBK) als allgemei-
ne Grundlage fur raumbezogene Dienste entwickelt, das die addquate und wirksame kartographische Pra-
sentation thematischer Fachdaten in LUIS-BB ermdglicht (Hansen 1998, Hansen/Asche/Schéning 2000).
Die komplette Modellierung der DBK erfolgte mit der GIS-Software ArcView 3.0 (ESRI), die als vorge-
schriebenes Standardwerkzeug der Landesverwaltung auch fur LUIS-BB verwendet wird.

Entsprechend den Bedirfnissen der potentiellen LUIS-BB-Nutzer waren bei der Erstellung des Basiskar-
tenmoduls z.T. limitierende Rahmenbedingungen zu beriicksichtigen. Sie betreffen u.a. die ausschlief3li-
che Nutzung digitaler ATKIS-Geobasisdaten (Das Amtliche topographisch-kartographische Informations-
system (ATKIS) der deutschen Landesvermessung wird seit 1989 in verschiedenen Realisierungsstufen
bundesweit aufgebaut, um einen amtlichen, einheitlich strukturierten digitalen Bestand geotopographi-
scher Basisinformationen (Geobasisdaten) fiir Verwaltung und Offentlichkeit vorzuhalten, der langfristig
an die Stelle der analogen topographischen Karte treten wird.) der Landesvermessung, um den Raumbe-
zug fachthematischer Umweltdaten herzustellen, die Kartenanzeige in den HauptmaRstdben 1: 300.000
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(Ubersicht) und 1: 25.000 (Detail), die den MaRstaben der am hiufigsten genutzten analogen Karten ent-
sprechen, oder die echtzeitnahe online-Nutzung der Basiskartendaten. Wichtigste Elemente der auf dieser
Grundlage entwickelten Modulkonzeption sind die Selektion basiskartenspezifischer Objektarten aus den
genutzten Geobasisdaten, die optisch zuriicktretende Visualisierung der Elementartopographie sowie die
blattschnittfreie und stufenlose Présentation der Basiskartendaten als Bildschirmkarte oder Papierausga-
be.

Um eine stufenlose Nutzung der Basiskartendaten vom Ubersichts- bis DetailmaRstab sicherzustellen, ist
es aufgrund des ungeldsten Problems der automatischen Generalisierung raumbezogener Daten und deren
mafstabsabhangiger Visualisierung gegenwartig (noch) erforderlich, statt eines sogenannten mafRstabslo-
sen Datenbestandes eines Raumausschnitts verschiedene Datenbestédnde unterschiedlicher Bearbeitungs-
mafstdbe redundant vorzuhalten. Deshalb wurden fiir die Erstellung der Basiskartenmodelle ein vektori-
sierter Rasterdatenbestand 1: 300.000 (VTK300, Ubersichtstopographie) und die digitalen Landschafts-
modelle (DLM) der Geobasisdatenbank ATKIS in den MaRstdben 1: 200.000 (DLM 200, Verwaltungs-
grenzen) und 1: 25.000 (DLM 25/2, Detailtopographie) verwendet.

Die Heterogenitat der Ausgangsdaten erfordert die Bildung zweier Teilmodelle als alphanumerische Da-
tengrundlage des Basiskartenmoduls. Sie entstehen nach dem Import der digitalen Ausgangsdaten durch
Selektion von Objektbereichen aus den Ausgangsdaten und Neustruktuierung je eines graphikfreien Ob-
jektmodells fir die Ubersichts- und Detailtopographie. Entsprechend der Funktion der DBK, die Lokali-
sierung fachthematischer Umweltdaten fir den gesamten Geschaftsbereich des MLUR zu ermdglichen,
wird nicht der komplette Inhalt der DLM Ubernommen. Ausreichend ist vielmehr eine unterschiedlich
vereinfachte Elementartopographie, deren Visualisierung als Hintergrundinformation gegenuber der the-
matischen Information optisch zuriicktritt. Die Verkniipfung der Detail- und Ubersichtstopographie wird
dadurch realisiert, dass beide Objektmodelle in ein gemeinsames ArcView-Projekt importiert werden.
AnschlieBend werden alle Kartendaten im Gauss-Kriiger-System georeferenziert. Uber diese einheitliche
Raumbezugsbasis sind beide VisualisierungsmaRstabe so verkniipft, dass die Detail-BDK in die Uber-
sichts-DBK eingehdangt ist. Der Wechsel zwischen beiden Teilmodellen erfolgt automatisch.

Um vielfaltige Nutzungen des Basiskartenmoduls zu unterstiitzen, sind die Objektdaten nach dem Layer-
prinzip angeordnet. Die wichtigsten Ebenen umfassen: Verwaltungsstruktur mit Grenzen und Ortslagen;
Infrastruktur mit Verkehrsnetz; Vegetation mit Wald; bewirtschaftete Landflachen, Sumpf; Siedlungsfla-
chen mit Wohn- und Industrieflachen sowie Gewassernetz mit Seeflachen. Die Layerstruktur erméglicht,
die Basiskartendaten entsprechend den applikationsspezifischen Anforderungen durch Kombination der
Ebenen individuell zu visualisieren. Auf diese Weise ist eine schnelle raumliche Ubersicht und breite
Anwendbarkeit der Digitalen Basiskarte fiir die Dienste des LUIS-BB gewahrleistet.

Prasentation der digitalen Basiskarten

Die Visualisierung der Geobasisdaten erfolgt als Prasentationsgraphik aus dem DOM des Basiskartenmo-
duls. Als BearbeitungsmaRstabe der DBK wurden die MaRstabe 1:300.000 fiir die Ubersichts- und 1:
25.000 fir die Detailtopographie gewéhlt. Sie entsprechen den Bearbeitungsmalstaben der graphikfreien
Teilobjektmodelle Ubersicht und Basis. Entsprechend ihrer Funktion als Hintergrundkarte wird fir die
graphische Modellierung der DBK eine zuriickhaltende Signaturierung und Farbgestaltung gewéhlt. Hier-
bei wird bertcksichtigt, dass der Struktur des LUIS entsprechend die gesamten Kartendaten nach Aufruf
des Dienstes Uber Datennetze transportiert werden und in naher Echtzeit angezeigt werden mussen. Wie
die Kartendaten des DOM sind auch die Kartenmodelle der DBK blattschnittfrei modelliert.

Die einer kartendhnlichen Darstellung entsprechende graphische Prasentation der DBK wurde fur die
Ubersichts-DBK landesweit (Abb. 2), fiir die Detail-DBK exemplarisch fiir eine Kachel (Werder) im
Blattschnitt der analogen topographischen Karte realisiert (Abb. 3). Dabei entspricht die Kartengraphik
beider Basiskartentypen dem gegenwadrtigen Forschungs- und Entwicklungsstand der Visualisierung
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geotopographischer Informationen. Innerhalb dieses Modellierungsrahmens basiert die graphische Ge-
staltung der digitalen Basiskarten auf einem zuriickhaltenden, fast monochromen Farbeinsatz, um dem
Nutzer auch optisch den Charakter der Hintergrundkarte zu vermitteln. Damit unterstreicht die Farbge-
staltung der DBK den Aufforderungscharakter des Kartendienstes, auf der angebotenen Basistopographie
thematische Fachdaten anzuzeigen und auszuwerten.
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Abb. 2 DBK-Ubersicht (Ausschnitt)
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Abb. 3 DBK-Detail mit Fachthematik (Ausschnitt)

Um die volle Funktionalitat der Digitalen Basiskarten in allen AnzeigemaRstiben sicherzustellen, wird
die Inhaltsdichte mit groRer werdendem Raumausschnitt durch automatisches Ausblenden einzelner Kar-
tenelemente der Basiskarte dem jeweils gewahlten Anzeigemalistab angepalit. Dabei orientiert sich die
angebotene Folge der ZwischenmaRstdbe 1: 1 Mill., 1: 750.000, 1: 500.000, 1: 300.000, 1: 100.000,
1:75.000, 1: 5.000 Oberwiegend an den MaRstében vergleichbarer analoger Kartenwerke. Unbeschadet
der Zwischenmalistdbe kann der Nutzer jeden Anzeigemalstab zwischen 1: 5.000 und 1: 2 Mill. wahlen.
Entsprechend dem MaRstabfenster, in dem der gewéhlte Anzeigemalistab liegt, wird dann der zugewiese-
ne Basiskarteninhalt dargestellt. Die maRstabsgesteuerte Ein- und Ausblendung von Kartenelementen
stellt eine pragmatische Néherungslésung der automatischen Generalisierung raumbezogener Daten und
deren mafstabsabhangiger Visualisierung dar. Damit bleibt bei jeder Bildschirmanzeige der funktionale
Charakter der Basiskarte gewahrt. Auf diese Weise wird auch der kartographisch ungeschulte Nutzer bei
der effizienten Nutzung des Basiskartendienstes unterstiitzt. Uber die Kartenlegende besteht zusétzlich
die Maglichkeit, einzelne Inhaltselemente selbst ein- oder auszublenden.

181



Schlussbemerkungen

Das Modul digitaler Basiskarten fur das LUIS-BB wurde als lauffahiger Prototyp fiir eine intranetbasier-
te, interaktive Nutzungsumgebung realisiert (Entsprechend der Zielstellung, netzbasierte Kartenmodelle
fir das LUIS-BB zu entwickeln, wurde das Basiskartenmodul in einer Intranetumgebung mit verteilten
Umweltdatenservern implementiert. Weil das LUIS-BB gegenwaértig (noch) kein Hochgeschwindigkeits-
netz nutzen kann, wurde von einer zentralen Datenhaltung der DBK wéhrend des Probebetriebs abgese-
hen. Stattdessen wurden die Daten an verschiedenen LAN-Knoten redundant vorgehalten. Mit dem Ein-
satz von Hochgeschwindigkeitsnetzen ist aber eine zentrale Vorhaltung des Kartendienstes realisierbar.

Bei informellen Nutzungstests durch potentielle Anwender haben sich die programmierten Funktionali-
taten als nutzungsadiaquat, leistungsfihig und stabil erwiesen. Im Zuge der Offnung des LUIS-BB fiir die
Internetnutzung ist vorgesehen, auch den Basiskartendienst der 6ffentlichen Nutzung zugénglich zu ma-
chen. Hierzu haben erfolgreiche Versuche, z.B. unter Nutzung des ESRI-Programmwerkzeugs ArcExplo-
rer (ESRI), stattgefunden.
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Evaluation of Multi-spectral Lidar Measurements of the Tropo- and
Stratosphere via Modern Mathematical Methods for Inverse Ill-posed
Problems to Determine the Aerosol Size Distribution

EARLINET - A European Aerosol Research Lidar Network to Establish an Aerosol Climatology

C. Bdockmann

Zusammenfassung

Die MelRdatenerfassung und Berechnung optischer Daten ist einerseits eine wichtige Aufgabe, ande-
rerseits ist die Inversion mikrophysikalischer Parameter bedeutend. Deshalb entstand ein Programm-
paket zur Ldsung schlecht gestellter inverser Probleme, d.h. zur Ldsung von Fredholmschen Integral-
gleichungssystemen 1. Art mit zusatzlicher unbekannter Kernfunktion. Es ist modular aufgebaut. Im-
plementiert wurde das speziell neu entwickelte hybride Verfahren mit variabler Projektion und varia-
bler B-Spline-Ordnung vom Kollokationstyp. Fredholmsche Gleichungen 1. Art sind aus mathemati-
scher Sicht schlecht gestellte Operatoren, die mit normalen Quadraturverfahren nicht I6sbar sind. Dazu
bedarf es spezieller Regularisierungstechniken, die an den speziellen Operator angepalit werden mis-
sen sowie von der Anzahl der Mef3daten und dem MeRfehlerniveau abhangen.

Fur den Lidaroperator erwies sich das hybride Verfahren mit variabler Projektion vom Kollokati-
onstyp als das tragfahigste Verfahren. Zahlreiche Testrechnungen fur unterschiedliche Mefsituatio-
nen, d.h. unterschiedliche Lidar-Gerate-Typen der einzelnen am Deutschen Lidar-Netz und am Schlie-
Bungsexperiment in Lindenberg 1998, LACE 98, beteiligten Arbeitsgruppen, (unterschiedliche Anzahl
und Werte der MeRwellenldngen) zeigen die ausgezeichneten Rekonstruktionseigenschaften. Sogar fiir
4 Wellenlangen, d.h. 355, 532 und 1064 nm beziiglich des Riickstreukoeffizienten und 532 nm beziig-
lich des Extinktionskoeffizienten ist das Verfahren einsetzbar. Eine Analyse des Verfahrens zeigt, dal
MeRfehler bis zu 20% gut toleriert werden.

Die Modularitét dieses Programmes wird es spéter gestatten, es auch fur andere Partikelzéhler-Gerate,
die mathematisch durch Fredholmsche Integralgleichungen 1. Art modelliert werden, einzusetzen.
Erste MeRdaten vom 9.8.98 und 11.8.98 aus der ,,golden period“ der LACE 98 — Kampagne in Lin-
denberg wurden erfolgreich analysiert und invertiert. Aullerdem zeigen die Ergebnisse, dal eine Ein-
grenzung des zusétzlich unbekannten Brechungsindexes mdglich ist.

Das Deutsche Lidar-Netz (erstgenanntes Projekt) konnte anfang des Jahres 2000 auf Europa-Ebene in
ein EU-Projekt EARLINET (zweitgenanntes Projekt) miinden.
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Summary

On the one hand the development and improvement of instruments for environmental monitoring and
the provision of measurement data is an important task. On the other hand a second important task is
the inversion of microphysical parameters of the aerosols from the optical data. Therefore, a software
package was developed which consists of regularization methods to solve ill-posed inverse problems,
i.e. to solve a system of Fredholm integral equations of the first kind with additionally unknown kernel
function. All parts are modular. We propose the specially newly developed hybrid method with vari-
able projection and variable B-spline order, a collocation type method.

From mathematical point of view Fredholm equations of the first kind are ill-posed operators and with
simple integration methods are not solvable. Therefore, one needs special regularization techniques
which we had to fit to the special operator, to the number of measurements and to the measurement
error level. The best suitable method for the lidar operator is the hybrid method with variable projec-
tion. A lot of test computations for different measurement situations, i.e. different lidar devices of the
groups which take part in the German lidar network and in the closure experiment in Lindenberg 1998,
LACE 98, (different numbers and values of the measurement wavelengths) show the excellent recon-
struction properties. In fact, the method is able to reconstruct in the case of only 4 wavelengths, i.e.
355, 532 and 1064 nm with respect to the backscatter coefficient and 532 nm with respect to the ex-
tinction coefficient. The method is usable up to 20% noisy data. Because of the separated parts of the
software package it is later possible to use it also for other particle counter devices. We adapted the
hybrid method to the measurement technique situation. First real-life measurements of the 9. and 11.
August 1998 of the golden period of LACE 98 — campaign in Lindenberg were successfully analysed
and inverted. Since for lidar measurements the refractive index of the observed aerosol is an unknown
parameter, too, one needs nonlinear methods. Moreover, the results show that it is possible to enclose
the additionally unknown refractive index domain.

The German lidar network ( first-mentioned project) could pour in an EU-project EARLINET (sec-
ond-mentioned project) at the beginning of the year 2000 on European level.

Introduction

Aerosols affect life on earth several ways. They play an important role in the climate system; the effect
of aerosols on the global climate system is one of the major uncertainties of present climate predic-
tions. They play a major role in atmospheric chemistry and hence affect the concentrations of other
potentially harmful budget, in particular in the UV-B part of the spectrum. Moreover, one reason for
the ozone depletion is the chlorine (CI) in CFCs in the stratosphere. On the other side, polar strato-
spheric clouds (PSCs) a type of aerosol particles are believed to play an active role in precursor stages
of ozone depletion in the winter-cold stratosphere by catalyzing heterogeneous chemical reactions on
their surface and by redistributing HNO; through sedimentation (see Turco et al. 1989 and Turco
1985). Such particles can be produced by volcanic eruptions in the stratosphere or by environmental
pollution of the air above industrial areas. At ground level, they can be harmful, even toxic, to man,
animals, and plants. Because of these adverse effects that aerosols can have on human life, it is neces-
sary to achieve an advanced understanding of the processes that generate, redistribute, and remove
aerosols in the atmosphere. A quantitative dataset describing the aerosol vertical, horizontal, and tem-
poral distribution, including its variability on a continental scale, is necessary. Such a dataset could be
used to validate and improve models that predict the future state of the atmosphere and is dependence
on different scenarios describing economic development, including those actions taken to preserve the
quality of the environment. No suitable data set for this purpose presently exists. Moreover, from this
optical data it is necessary to determine the microphysical parameters of the particles, e.g. knowledge
of the particle size distribution is necessary to model processes involving ozone chemistry (see
McCormick et al. 1995). The size distribution of these cloud particles is an important parameter for
quantifying those mechanisms, because it relates the total surface to the total mass. This distribution
can be determined either by in-situ measurements with optical particle counters or by remote sensing
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with lidar (LIDAR = Light Detection and Ranging or Light-Radar). equipment (see Béckmann 1999,
2000 and Miiller et al.1999).

Fig. 1: Lidar device of the Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen, see Wiegner 2000, for envi-
ronmental monitoring by remote sensing

The mathematical model for a lidar measurement consists of a system of two Fredholm integral equa-

tions of the first kind for the backscatter and extinction coefficients B and o'
B (A,2) = [K (A, r;m)n(r,2)dr = [77r°Q, (A, r;m)n(r, z)dr, (1)
a’™ (A,2) :fKext()l,r;m)n(r,z)dr :fnerext()l,r;m)n(r,z)dr, 2)

where r is the particle radius, m the refractive index, ro and r; represent suitable lower and upper limits
of realistic radii, A is the wavelength, A, the smallest and A, the largest wavelength, z is the height, n
the aerosol size distribution we are looking for, K, the backscatter and Ke the extinction kernel. The
kernel function reflects shape, size, and material composition of particles. We assume Mie particles.
The following formulas hold for extinction and backscatter efficiencies (see Bohren et al. 1983)

Q.=

1 - N 2 =
k2r2 nE:1(2n +1)(_1) (an _bn) i! Qext = k2r2 nzl(zn +1)Re(an +bn)’ (3)

where k is the wave number defined by k=2t/A and a, and b, are the coefficients which we get from
the boundary conditions for the tangential components of the waves. The determination of the aerosol
size distribution function n(r) from a small number of backscatter and extinction measurements is a
nonlinear inverse ill-posed problem.

I11-posed Problem and Regularization

The equations (1) and (2) are ill-posed on all three counts (existence, uniqueness, and stability), where
stability means a solution that changes only slightly with a slight change in the problem (see Groetsch
1993). We consider an operator of the form Tx=y where T: H - H,is a compact, linear (but not nec-
essarily self-adjoint) operator from a Hilbert space H; into a Hilbert space H,. For a bounded linear
operator T a solution only exists if and only if y(IR(T), the range of T. Since T is linear, R(T) is a sub-
space of H,, however, it generally does not exhaust H,. We may enlarge the class of functions y for
which a type of generalized solution exists to a dense subspace of function in H,. This accomplished
by introducing the idea of a least squares solution. A function x[OH; is called a least squares solution if
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The set of all least squares solutions is closed and convex. Therefore, there is a unique least squares
solution of smallest norm which we call generalized solution. The mapping T" that associates with a
given yOD(TH=R(T)+R(T) the unique least squares solution having smallest norm, T"y, is called the
Moore-Penrose generalized inverse of T. In our scheme T" is then the mechanism which provides a
unique solution for any yOOD(T"). In this sense, T" settles the issues of existence and uniqueness for
generalized solutions. The generalized Pseudoinverse operator T : D(T™) © H is a closed densely
defined linear operator which is bounded if and only if R(T) is closed. Since both lidar integral opera-
tors are compact, each of them can have closed range if and only if one has a finite dimensional sub-
space of H,. This is not the case just under the given lidar integral kernels. Therefore, R(T) is not
closed so T is unbounded, i.e. T is discontinuous. Very small changes in the right hand side y(1) can
be accounted for by large changes in the solution x(r). That the instability is fundamental, and not just
a consequence of some special form of the kernels, follows from the Riemann-Lebesgue lemma.

If we wish to obtain a well-posed problem we need a so called regularization. In general regulariza-
tions are families of operators

T,:H, - H, with Iyi[rgTyy:T+y for all yOD(T?") , (5)

i.e. the convergence is pointwise on D(T") (see Louis 1989). The parameter vy is the so called regulari-
zation parameter. In the case of noisy data y® with | | 446 we determine as solution xff =T, yo.
However, the total error consists of two parts , i.e. two summands,

X, =x=T,(y°-y) + (T,-T")y . ©6)

The first part is the data error and the second part the approximation error or regularization error. If
v—>0 the approximation error tends to zero while the data error tends to infinity. Therefore, the total
error can never be zero and we are in a dilemma. We have to look for an "optimal” regularization pa-
rameter y which minimizes the total error.

Projection methods as regularization

Now our aim is to approximate Ty in the sense of (5). We know that, ignoring the trivial case in
which the kernel K(.,.) is degenerated, the generalized solution Ty depends discontinuously on y, but
we would like to make our approximation continuously depending on y. There are a lot of regulariza-
tion methods, we refer to Engl et al. 1996. But if one would like to solve a real practical problem the
results of regularization for infinite dimensional spaces are unsuitable. Hence we need a discretization
(see Engl 1997). On the one hand it is possible to combine any regularization method with any projec-
tion method. On the other hand one observes that pure projection methods into finite dimensional
spaces act as regularization where the regularization parameter is n. In addition, there is a regulariza-
tion influence by the basis function choice, too. Let X; c X; c ... ¢ Hy be finite dimensional subspaces
of H; with closure(U”,=1 X=H, i.e. dense in Hy, and T,:=T;x_is the restriction of T to a subspace X,
of H;. A natural way to generate a finite dimensional approximation is to find the minimal least
squares solution of the equation T,x=y. As an approximation to T'y one could use the unique least
squares solution, i.e. T," y or T,"y®, respectively where | | y®4p represents the noise level of the
data. The approximate solution x,00X, minimizes | | TR pver X.. Since X, is finite dimensional,
R(T,) is closed, i.e. T, is continuous. This problem is well-posed. For more details we refer to Engl
1997 and Groetsch 1993.
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Hybrid method with variable projection via B-Splines

From the theoretical studies of the lidar operators we get the knowledge how to develop the regulari-
zation method. Because of computer time consuming we decided to use a Collocation method which is
a special case of the Galerkin method. We propose now a hybrid regularization technique, a combina-
tion of a variable dimension projection method with truncated singular value decomposition. To turn
into a finite dimensional problem we might simply try to solve the problem over a finite dimensional
subspace of H;. For example, if X, is an n-dimensional subspace of H; spanned by the linearly inde-
pendent functions {¢s,...,d, ¥ then the function >?,W 0 X, minimizes | | TRY/] over, With a truncation
level y. The solution xémY can be represent as xﬁn,Y =Y"=1d; & where the unknown coefficients d;,
i=1,..,n, are the generalized solution of the linear equation system

SK(RAD@ () dr dp = y(A) j=le, N+M, W

which may be underdeterminate or overdeterminate, respectively. The points 4;, j=1,..,N+M, are so-
called collocation points, in general they are the measurement points. We solve (7) by using truncated
singular value decomposition with level y. We might call this type of discretization a "finite element"
discretization because the computed numbers d; are coefficients of certain basis functions {¢;} which
often will be taken as B-spline functions on some grid. A spline of degree k-1 (order K) is a function
sOC*?[re,r1] which in every interval [riri.1], (i=0,..,I), consists of a polynomial §with degree < k-1.
The spline space of degree k-1 we denote by Sy o . Obviously the dimension is dim(Sk »)=k+I=:n, where
I+2 is the number of different nodes. An advantageous basis we get with the recursion (y[ti,Ti+] de-
notes the characteristic function)

a : rO5G 164
Nis(1) = X, 7,.,] (0 = B) : othe[:v;/i; 1) ' ®)
r-r, T =T
Ni (N):=————N;,,(r) + % Nig(r), )
ivk-1 L Tk = him

where t; < ... T, are the extended nodes, Ni(r) are the B-splines of order k, k=1,..,n; i=1,...,n-k. The
support Ny < [Ti,...,Tisi] is a local one, Ny(r) > 0 for all r0R, N;(r) is a piecewise polynomial of degree
< k-1 with respect to the intervall [t;,7j.1]; furthermore Ny, i=1,...,n are local linear independent.
Moreover, B={Ny,...,N,« ¥ is a well-conditioned basis of & (see Deuflhard 1991). Now our regular-
ized solution has the description

5 n=k+1
Xy, (1) = _gldi N, (1) (10)

thus we have three regularization parameters k,n and y. For more details see Béckmann 2000.
Numerical results

From numerical point of view, it is reasonable to formulate equations (1) and (2) into a more specific
form

y(A) = [f K (KA m)v(r) dr (11)
with
v LK(rAm)y o A 07

K (rnAmy= . 17 s (12)
. s (FA;mM) o A,OA™
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where y(4A;) are the optical data (whether it is backscatter 3 or extinction «) depending on A; where A™

={355, 400, 532, 700, 800, 1064 [nm]}, i.e. N=6 whila*'={355, 532 [nm]} (two Raman channels),
i.e. M=2. The v(r) term is the volume concentration distribution obtaining from n(r) with multiplying
by 4nr¥/3 and

: 3 :
szrlext (r!A!m) = EQn/ext (r!A!m) J (13)
we refer to the equations (1) and (2).
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Fig. 2: Inversion results with unknown refractive index with weak absorption (on the top left ) and (on
the top right) as well as with strong absorption (on the bottom left) and (on the bottom right).

The reconstruction results of the inversion by using synthetically optical data were compared with the
input distribution and the input refractive index. Logarithmic-normal distributions are used to describe
the particle size distribution spectrum

n(r) :1 (Inr;]lznor-mod) )

1
rJ2mino

The particle parameters are the mode radius ;=300 nm and the mode widtho=1.6. Moreover, for the
inversion we use the refractive index m;=1.4+0.005i (see Fig. 2 top) or m=1.7+0.1i (see Fig. 2 bot-
tom) and the lower and upper integration limits r,=1 nm and r=2000 nm, respectively.

Beside the volume distribution, the complex refractive index is the second unknown quantity in the
inversion. This problem is a highly nonlinear one and in general, no explicit information on the refrac-
tive index is available. Although we know that the refractive index depends on the wavelength as well

exp(-0.5 (14)
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as on the particle size, we assume the index to be constant. By using a refractive index grid we try to
enclose the area of possible refractive indices and actually with that technique one obtains a much
promising result, see Fig. 2 left. The resulting area is the black one with respect to an assumed noise
level. The point with an arrow is with respect to a special norm choice, here simple Euklidean norm,
the best one in that sense. But we have to remark that in the case of noisy data the point with the arrow
must not be the best one. All points of the black area must be considered as a possible solution. Note
that the white area can be definitely excluded as a solution area since no positive size distribution ex-
ists with respect to a suitable non-negative level. Otherwise one observes the same effect as with
known refractive index, specifically if the imaginary part of the complex refractive index becomes
larger then the problem gets more ill-posed, see Fig. 2 on the bottom right. Because the imaginary part
is large, i.e. 0.1i, the black area obtains a shape so that on the one hand the imaginary part can be esti-
mated, but on the other hand the real part cannot be limited with this method. This is an ongoing work
in the second-mentioned project.

EARLINET

EARLINET will establish a quantitative comprehensive statistical database of the horizontal, vertical,
and temporal distribution of aerosols on a continental scale. The goal is to provide aerosol data with
unbiased sampling, for important selected processes, and air-mass history, together with comprehen-
sive analyses of these data.

The objectives will be reached by implementing a network of 21 stations distributed over most of
Europe, using advanced quantitative laser remote sensing to directly measure the vertical distribution
of aerosols, supported by a suite of more conventional observations. Special care will be taken to as-
sure data quality, including intercomparisons at instrument and evaluation levels. Moreover, an im-
provement of the ill-posed inversion to determine the microphysical parameters will be carried out. A
major part of the measurements will be performed according to a fixed schedule to provide an unbi-
ased statistically significant data set. Additional measurements will be performed to specifically ad-
dress important processes that are localised either in space or time. Back-trajectories derived from
operational weather prediction models will be used to characterise the history of the observed air par-
cels, accounting explicitly for the vertical distribution.

EARLINET will make a major contribution to the quantification of anthropogenic and biogenic emis-
sions and concentrations of aerosol, quantification o their budgets, radiative properties and prediction
of future trends. It will also further the understanding of physical and chemical processes related to
these species, their long range transport and disposition, and the interaction of aerosols with clouds.
The project will also make an important contribution to the improved model treatment of physical and
biospheric processes, in particular clouds and aerosols.

The data to be collected will be used to improve the quality of a number of satellite retrieval systems
that are affected by the presence of aerosols, and will provide the necessary basis for future satellite
missions that employ laser remote sensing.

EARLINET will provide information about transboundary transport of aerosols that can also be used
as a tracer for other substances in the planning of pollution abatements strategies.

Co-operation within the network will lead to a very efficient transfer of know-how in two important
areas: advanced remote sensing using high-tech instruments, and the application of these techniques to
address complex environmental problems. It will be a very effective training area for young scientist,
both from well-developed and less-developed countries, providing equal opportunities to use the
common data, see project coordinator Bosenberg et al. 2000.
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Klimaeinflul3 auf die Zerstérung von Baudenkmalern durch Iosliche Salze
am Beispiel des Grottensaals im Neuen Palais, Potsdam

S. Laue

Zusammenfassung

Der Grottensaal im Neuen Palais (1763-1769) ist mit Mineralen, Gesteinen, Fossilien und Conchylien
reich ausgestattet und sollte - entsprechend der Mode zur Zeit des Barocks - eine Grotte darstellen.
Zahlreiche Schaden durch Salzverwitterung insbesondere in Fensterndhe fiihren zum Zerfall einzelner
Ausstattungsstiicke, teilweise sind ganze Wande betroffen.

Eine Schadensanalyse mit méglichst zerstérungsfreien Untersuchungsmethoden sollte die ablaufenden
Schadensprozesse ermitteln. Es wurden Salzausbliihungen entnommen und analysiert. Das Klima im
Grottensaal wurde mit einem digitalen Thermohygrographen gemessen. Referenzflachen sind angelegt
worden, an denen Neukristallisationen in Abhangigkeit zum Raumklima beobachtet worden sind.

Nach einem Untersuchungszeitraum von einem Jahr war es méglich, die Ursache fiir die Schadenspro-
zesse zu nennen. Temperatur und Luftfeuchteschwankungen fulhren zu erhohter Salzkristallisation der
Natriumsulfat-Salze Thenardit und Mirabilit, die fir die Schaden im Grottensaal verantwortlich sind.
Als Konservierungsschritte kdnnen die Verhinderung von weiterem Feuchteeintrag und Entsalzungs-
mafRnahmen mittels Kompressen dienen.

Summary

The ,,Grottensaal“ of the ,,New Palace”, constructed between 1763-1769, is a highly decorated hall
with different natural specimens like minerals, rocks, fossils and shells - thus, the hall looks like a
grotto.

Today, extreme damage to various decorative pieces is apparent and stems from salt crystallization
especially near the windows. The aim of this investigation is to determine the weathering processes
with non-destructive methods.

Salt efflorescences were taken from the surface of the building materials and investigated. The climate
of the ,,Grottensaal” was measured by a digital thermo-hygrograph. The occurrence of salt efflores-
cences was observed in defined areas, where newly crystallized salts were periodically removed to
predict under which climate situation salts are crystallizing in the hall. The moisture content of two
walls was investigated using infrared cameras.

After one year of monitoring the climate and the behaviour of the salts, it was possible to predict under
which conditions salts will efflorescence. Decay in the "Grottensaal” has been caused mainly by the
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transformation of the salts mirabilite to thenardite and vice versa, which depends on the temperature
and relative humidity in the hall.

Because of the high moisture content and concentration of salts and concrete in the walls, it will be
very difficult to minimise damage processes. But they can be reduced, if it is possible to prevent the
influx of water and remove the source of the salt ions. The salt content of the walls will be reduced by
compresses.

Einleitung

Die Erhaltung von historischer Bausubstanz stellt Kunstwissenschaftler, Restauratoren, Architekten,
Bauingenieure und Naturwissenschaftler nach wie vor vor grofle Probleme. Bei Restaurierungs-
projekten werden heute in der Regel immer Naturwissenschaftler beteiligt, die Voruntersuchungen
durchfihren, MalRnahmen begleiten und das Ergebnis in einer Qualitatskontrolle tberprifen (Snethla-
ge 1997).

Die Verwitterung historischer Bausubstanz hat viele EinfluBfaktoren, wie z.B. Eintrag von Luftschad-
stoffen, komplex zusammengesetzte Baumaterialien, angereicherte Salzminerale, erhdhten Feuchtig-
keitseintrag oder Klimaschwankungen. Aus diesem Grund wird heute vor einer Restaurierungsmaf-
nahme in einem Innenraum eines historischen Gebaudes generell eine Schadensanalyse erstellt, die
eine Schadensdokumentation, das Herausfinden der Schadensprozesse und in der Regel auch Klima-
messungen beinhaltet.

Salzsprengung ist einer der haufigsten und stérksten Schadensprozesse an Baudenkmalern. Es existie-
ren ca. 50 verschiedene Mauerwerkssalze, die unterschiedlich auf wechselnde Klimabedingungen
reagieren (Arnold et al. 1990).

Um fir ein unter Salzverwitterung leidendes Gebdude Konservierungskonzepte vorzuschlagen, ist es
erforderlich, die vorherrschenden Salzsysteme und die klimatischen Verhéltnisse zu kennen.

Der Grottensaal im Neuen Palais ist ein solcher Raum, in dem sichtbare Salzschéden insbesondere im
Fensterbereich auftreten, deren Ursache und Entwicklung nicht bekannt sind.

Ziel des Projektes ist es, eine Schadensanalyse fiir den Grottensaal zu erstellen, um anschlieBend ge-
eignete Konservierungs- bzw. RestaurierungsmaBnahmen zur Verhinderung des weiteren Zerfalls
vorzuschlagen.

Grottensaal im Neuen Palais

Das Neue Palais und damit auch der Grottensaal ist unter Kénig Friedrich Il. 1763-69 von den Archi-
tekten Manger, Biring und Gonthard gebaut worden. Der Grottensaal befindet sich im Erdgeschol im
oOstlichen Teil des Neuen Palais im Anschlul? zum Park Sanssouci.

Die Verkleidung der einzelnen Wénde und Séulen ist in jeweils sechs ca. 30 cm breite Streifen unter-
teilt: wei3-grauer (GroRkunzendorfer) Marmor einerseits, Grottierung andererseits.

Drei dieser sechs Streifen sind mit einer einzigartigen Sammlung von verschiedensten Mineralen,
Gesteinen und Fossilien unterschiedlichster Herkunft ausgestattet, die im Laufe des Zeitraums von ca.
1765 bis Anfang des 20. Jahrhunderts entstanden ist. Die Ausstattungsstiicke wurden von den Preuf3i-
schen Herrschern gesammelt, bestellt oder sie sind ihnen geschenkt worden, anschlielend sind sie
dann in die drei Streifen mit Gips als Bettungsmértel eingebaut worden.

Die anderen drei - im Wechsel mit den Sammlungsstlicken - weniger reich ausgestatteten Streifen sind

entweder mit Quarzkristallen oder mit glasbestreuten Tropfsteinimitationen aus Stuckgips verkleidet.
Die Streifen werden seitlich durch rechteckige Muschel-Schneckenornamente und -rosetten begrenzt.
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An einigen Stellen im Grottensaal werden die Streifen durch Muschel- und Schnecken-
Grottenornamente sowie glasbestreuten Tropfsteinimitationen aus Stuckgips unterbrochen. Diese Mu-
schel- und Schnecken-Grottenornamente bestehen aus unterschiedlichsten Muscheln-, Schnecken-,
Cephalopodenarten, glasbestreuten Blattimitationen aus Eisenblech, Imitationen von Korallen (z.B.
aus rotgeféarbten Buschzweigen), getrockneten und ausgestopften Tieren (z.B. Fischen und Eidechsen)
und dunklen, meist blauen Glasschlackenbruchstiicken, die bei der Verhittung von Eisen anfallen.

Schadenssituation und Untersuchungmethoden

Es ist eine Schadensdokumentation angefertigt worden, um die derzeitige Schadenssituation im Grot-
tensaal zu erfassen.

Generell nimmt die Schadensintensitat nach Westen hin, in Richtung SchloBmitte, ab. Die stérksten
Schéden sind in den Fensterbereichen zum Park hin zu verzeichnen.

Die Schadensdokumentation hat gezeigt, dafl Salzkristallisationen eine groRe Rolle bei den Verwitte-
rungsprozessen im Grottensaal spielen. Salzminerale kristallisieren in unmittelbarer Nahe und auf den
Wandoberflachen: Zerstérungen der Baumaterialien sind die Folge.

Die Untersuchung der Salzausblihungen verschafft Kenntnis Uber das schadigende Salzsystem. Be-
gleitende Klimamessungen ermdglichen es, das Risiko weiterer Schadigungen in der Zukunft abzu-
schatzen. Sind die aublaufenden Schadensprozesse im Grottensaal bekannt, kdnnen aufgrund der ge-
wonnenen Erkenntnisse Vorschldge fir geeignete Restaurierungs- bzw. Konservierungs-mafnahmen
unterbreitet werden.

Ein digitaler Thermohygrograph zeichnete die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchte vom Okto-
ber 1997 bis Juli 1999 auf.

Zur Bestimmung der Salze wurden ca. 30 Ausblihungsproben entnommen. Im Labor wurden die Sal-
ze mittels Mikroskopie und Mikrochemie (hach Blauer Béhm 1994) sowie mit Hilfe eines Rontgendif-
fraktometers identifiziert.

Es wurden 5 Referenzflachen im Grottensaal angelegt, an denen das Kristallisationsverhalten der Sal-
ze in Bezug auf das Raumklima beobachtet wurde. Nach der jeweiligen Begutachtung wurden die
Referenzflachen mit einem Pinsel gereinigt, so daR nur das Kristallisationsverhalten bis zum ndchsten
Untersuchungstag festgehalten wurde.

Salze und Raumklima

In allen Salzproben konnte Natriumsulfat festgestellt werden, das in den zwei verschiedenen Phasen
Thenardit [Na,SO4] und Mirabilit [Na,SO,4" 10 H,0] ausblihen kann.

Die Quellen der Na*-Salzionen sind alkalische Baumaterialien, die zu verschiedenen Zeiten zur Stabi-
lisierung in die Bausubstanz eingebracht worden sind. Diese Baustoffe enthalten Alkalien (u.a. Na*),
die zu Alkalikarbonaten reagieren. Diese gehen bei geeigneten Feuchtebedingungen mit anderen au-
tochtonen Salzen, z.B. mit den SO,*-lonen des Grottierungsmortels Gips, Reaktionen ein und wandeln
sich in leichtl6slichere Salze - wie z.B. in Natriumsulfate - um.

Verschiedene Untersuchungen (Kiinzel et al. 1991 oder Laue 1997) haben erwiesen, dalR das wech-
selnde Raumklima eine Rolle bei Zerstdrungsprozessen spielen kann, z.B. kann ein Wechsel der rela-
tiven Luftfeuchte ein Sichauflosen bzw. die Kristallisation von Salzen hervorrufen.

Das Innenklima des Grottensaals fur das Jahr 1998 ist in Fig.1 dargestellt und spiegelt ein gedampftes
AuRenklima wider. Die Temperatur pendelt zwischen 5°C und 22°C, die relativen Luftfeuchten variie-
ren Uberwiegend zwischen 45% und 77%, nur wahrend langerer Trockenperioden sank die relative
Luftfeuchte auf Werte um ca. 40%.
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°Cl%

Im Frihjahr 1998 und 1999 konnten Kondensationsereignisse beobachtet werden: relative warme Luft
dringt in den noch kiihlen Grottensaal ein, an kalten Oberflaichen kommt es zur Kondensation von
Wasserdampf.

Klimamessungen und die Beobachtung der Referenzflachen haben ergeben, da wahrend des gesam-
ten Untersuchungszeitraums, also das ganze Jahr tber, im Grottensaal Salzkristallisationen stattfinden.
Dafir sind folgende Griinde ausschlaggebend: Im Oberflachenbereich der Wéande verdunstet Wasser
aus den mit lonen angereicherten Mauerwerksldsungen, es handelt sich dabei um aufgestiegene
Feuchte und an den AuBenwénden zusétzlich dazu um eingedrungenes Oberfladchenwasser. Beim Ver-
dunsten konzentriert sich die Salzlésung auf, und es kommt zur Kristallisation von Mirabilit.

Mirabilit [Na,SO, " 10 H,0] ist aber bei den gegebenen Luftfeuchteverhaltnissen nicht stabil, sondern
wandelt sich bei trockener Luft in Thenardit [Na,SO4] um. Bei wieder ansteigender Luftfeuchte rekri-
stallisiert Mirabilit, das geht mit einer VVolumenvergroRerung um das 4-fache einher. Das System
Wasser - Natriumsulfat ist ausfihrlich bei Steiger et al. (1998) erklért.

Jedesmal, wenn die kritische relative Luftfeuchtigkeit, die zur Kristallisation der jeweilig anderen
Phase fuhrt, Gber- oder unterschritten wird, kommt es zu Ausdehnungs- bzw. Schrumpfungsprozessen,
die der eigentliche Motor fur die Zerstérung im Grottensaal sind (Laue et al. 1999).

Raumklima Grottensaal 1998, Tagesmittelwerte
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Schadensentwicklung

Die Kristallisation von Salzen ist die Hauptursache fur die zur Zeit im Grottensaal stattfindenen Sché-
den.

Folgender Ablauf der Schadensprozesse konnte ermittelt werden: Es existiert ein Feuchteeintrag ins
Mauerwerk, durch Grundfeuchte und Oberflachenwasser (Spritzwasser). Beim Verdunsten der Mau-
erwerksldsung konzentriert sich die Salzlésung auf, und es kommt - bei den gegebenen Temperaturbe-
reichen - zur Kristallisation von Mirabilit. Bei trockenen Klimaverhéltnissen — zwischen ca. 60% und
75% relativer Luftfeuchte, je nachdem welche Temperatur vorherrscht — findet eine Dehydratisierung
von Mirabilit [Na,SO, 10 H,0] zu Thenardit [Na,SO,4] statt. Mirabilit ist bei diesen Feuchteverhéltnis-
sen nicht mehr stabil, es verliert sein Kristallwasser, und es kristallisiert Thenardit (siehe Fig.2). Beim
erneuten Anstieg der relativen Luftfeuchte findet die Hydratation von Thenardit zu Mirabilit (Einbau
von Wasser in das Kristallgitter) statt.

Dieser Effekt, Hydratation und Dehydratation, fihrt zum stetigen Umkristallisieren der Salze, was
jeweils mit einer Volumenzunahme bzw. -abnahme einhergeht, woraus wiederum die beschriebenen
Schéden resultieren.

Fur die Schadensphanomene sind also einerseits die Kristallisation von neuen Salzen durch Verdun-
stung der eindringenden Feuchte und andererseits die Umwandlungen der Natriumsulfate von der de-
hydratisierten in die hydratisierte Form (und umgekehrt) verantwortlich.

100
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Abb. 2: System Thenardit/Mirabilit/H,O in Abhangigkeit von Temperatur und relativen Luft-

feuchte (vereinfacht nach Steiger et al. 1998), die erreichten Klimawerte im Grotten-
saal sind eingetragen

Konservierungsvorschlage

Will man die beschriebenen Schadensprozesse aufhalten, miifiten idealerweise der Feuchtenachschub
verhindert sowie die Salzquellen entfernt werden.

Die dazu erforderlichen umfangreichen Eingriffe in die historische Bausubstanz sind allerdings aus der
Sicht der Denkmalpflege nicht vertretbar.
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Aber es ist moglich, an den Stellen, wo zur Zeit eine massive Zerstérung der Baumaterialien durch
Salzkristallisation stattfindet, die Salzbelastung in den oberflichennahen Schichten durch den Einsatz
von Kompressen zu verringern und damit den Zerstérungsprozess, der durch das wechselnde Raum-
klima hervorgerufen wird, aufzuhalten. Der Einsatz von mehrmaligem Auftrag (3- bis 4-mal) von
feuchten z.B. Cellulose-Kompressen wirde zur Verminderung der Salzkristallisation in den Oberfl&-
chenschichten fiihren und damit die Zerstérung verlangsamen.

Solange der Feuchtigkeitseintrag durch Grundfeuchte und durch Oberflachenwasser (Spritzwasser des
Niederschlags und bei starkem Regen vom Dach herunterfallendes Wasser) von der Gartenseite her
nicht gestoppt wird, muf3 mit aufsteigender Feuchte in den Wandbereichen zum Garten hin gerechnet
werden.
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Brandenburgische Umwelt Berichte (BUB) 8 S. 197 - 201 (2000)

In-situ Analytik von organischen Bodenkontaminationen mit Laser-
induzierter Fluoreszenz

H.-G. Léhmannsroben, M. Lemke, L. Schober, R. Schultze

Zusammenfassung

Die Laser-induzierte Fluoreszenz Spektroskopie (LIF-Spektroskopie), ein in-situ MelRverfahren fir die
Bestimmung von Mineraldl und polycyclischen aromatischen Verbindungen in Bdden, wird weiter
validiert. Hierzu werden standardisierte Referenzbdden (sog. Eurosoils) mit verschiedenen Kontami-
nanten (Mineral6le, Biodle, polycyclische aromatische Verbindungen) dotiert und LIF-
spektroskopisch untersucht. Ein Ringversuch unter Einsatz von Standardverfahren wird im Projekt-
verlauf vorbereitet.

Summary

The validation of in-situ laser-induced fluorescence (LIF) spectroscopy for the detection of petroleum
hydrocarbons and polycyclic aromatic compounds (PAC), proceeds. Standardized reference soils (the
so-called Eurosoils) are doped with different contaminants (petroleum hydrocarbons, vegetable oils,
polycyclic aromatic compounds) and analysed using LIF spectroscopy. A round robin test comprising
standard methods is prepared in the course of the project.

Projektbeschreibung
Zielsetzung

Die LIF-Spektroskopie fiir die Untersuchung von Olkontaminationen und polycyclischen aromati-
schen Verbindungen in Boden steht kurz vor der Marktreife. Ein praxistaugliches, transportables De-
monstrationspektrometer wurde zusammen mit dem Umweltmeltechnikhersteller Optimare (Wil-
helmshaven) bereits fertiggestellt (Projektforderung: Deutsche Bundestiftung Umwelt, Osnabriick)
und auf zahlreichen Messen und Ausstellungen prasentiert. Innovative vor-Ort Meftechnik wie die
LIF-Spektroskopie kann jedoch am Markt nur Erfolg haben, wenn eine Validierung des Verfahrens
erfolgt ist. Hierzu ist der Vergleich der Resultate mit denen von Standardverfahren notwendig. Fir die
neue Methode miissen Einsatzbereiche unter Nennung dafiir spezifizierter Nachweisgrenzen definiert
werden. Ringversuche sind zu konzeptionieren und durchzuftihren.

Methoden

Die Arbeitsgruppe von Prof. Léhmannsrében beschaftigt sich sowohl grundlegend als auch anwen-
dungsbezogen mit Photochemie und Laserspektroskopie, wobei die Umweltmelitechnik ein traditio-
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nelles Téatigkeitsfeld der Arbeitsgruppe darstellt. Im Bereich Umweltanalytik wird die Entwicklung der
Laser-induzierten Fluoreszenz (LIF) Spektroskopie anwendungsbezogen vorangetrieben. Die LIF-
Spektroskopie ist ein innovatives SchnellmeRverfahren, welches fur in-situ Messungen von Mineral6l
und polycyclischen aromatischen Verbindungen in Béden und Waéssern geeignet ist. Die Methode
nutzt flexible Lichtwellenleitertechnik und kommt ohne Probenahme und Ldsungsmitteleinsatz aus.
LIF-Spektroskopie basiert auf der Fluoreszenzfahigkeit vieler Mineral- und Biodle.

Dew*ﬂoﬂ
vy

Boden

Abb. 1 Funktionsprinzip LIF-Spektroskopie

Typische Nachweisgrenzen der Methode fiir Mineralélkohlenwasserstoffe (Summe) in Béden liegen
unter 200 mg / kg und damit deutlich unter gesetzlichen Richtwerten, wie sie beispielsweise die sog.
Holland-Liste nennt (Interventionswert 5000 mg/kg).

Ergebnisse und Diskussion
Abb. 2 zeigt LIF-Spektren einer FeldmelRkampagne, aufgenommen in der mikrobiologischen Bo-
densanierungsanlage Bilfinger & Berger in Roth (Mittelfranken). Deutlich ist das ausgepragte Fluo-

reszenzsignal des kontaminierten Bodens im Vergleich zum Recyclingmaterial der Bauschuttaufbe-
reitung zu erkennen.
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LIF-Untersuchung von Realproben

——— Mineral6l-kontaminierter Boden, 2.100 mg/ kg MKW (Summe)
——— Recylingmaterial (Vorsieb Bauschuttaufarbeitung), < 400 mg / kg MKW (Summe)
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Abb. 2 LIF-Spektrum von Mineral6l-kontaminiertem Boden

Im hier beschriebenen Projekt werden nun weitere représentative real-kontaminierte Bodenproben
(Realproben) und geeignete Referenzmaterialien (Referenzproben) ausgewéhlt und charakterisiert.
Anhand dieser Proben werden LIF-Kalibrierverfahren entwickelt und optimiert. Bereits bestehende
Bibliotheken von MKW- und PAC-LIF-Spektren werden erweitert und optimiert. Zur Vereinheitli-
chung der Kalibrierverfahren (Berlcksichtigung der optischen Bodeneigenschaften) kommt neben der
LIF-Spektroskopie auch die diffuse Reflexionsspektroskopie zum Einsatz.

Die im Projekt untersuchten Proben sind sowohl vom Bodentyp her als auch von der Art der Kontami-
nation typisch fiir européische Schadensfalle. Die Proben orientieren sich an den Eigenschaftsmustern
der sogenannten ,,Eurosoils” (finf représentative Bdden aus Sizilien, Wales, Schleswig-Holstein, der
Normandie und des Peleponnes). Die Kontaminanten umfassen Diesel, Ottokraftstoff, Rohdle und
Teerdle. Der EinfluR der Bodenfeuchte wird systematisch untersucht. Die Charakterisierung der Pro-
ben beinhaltet insbesondere die Untersuchung der fundamentalen photophysikalischen Eigenschaften
von Bodenmatrix, Kontamination sowie der Art und Weise ihrer gegenseitigen Beeinflussung. Vor-
zugsweise kommen zertifizierte Referenzmaterialien (ZRM) zum Einsatz.
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LIF-Spektroskopie an Realproben verschiedener Standorte
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Abb. 3 Validierung der LIF-Spektroskopie mittels Realproben und Referenzanalytik

Das Projekt soll insbesondere zeigen, inwieweit die LIF-Spektroskopie (im Gegensatz zur Analyse
geméal DIN 38409 H18) den toxischen Aromatenanteil im Vergleich zum Aliphatenanteil risikobezo-
gen nachweisen kann. Hierzu kommt vergleichend nicht nur Referenzanalyse nach DIN 38409 H18
(Extraktion mit Freon und nachfolgende infrarotspektroskopische Quantifizierung) zum Einsatz. Ins-
besondere soll durch ausfuhrliche gaschromatografische Analyse (GC-FID, GC-MS) der Gehalt ver-
schiedener Aromaten- und Aliphatenfraktionen in den Realproben charakterisiert werden, um risiko-
bezogene Daten fur die Kalibrierung bereitzustellen.
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Brandenburgische Umwelt Berichte (BUB) 8 S. 202 - 204 (2000)

Entwicklung eines optischen MeRsystems zur in-situ Bestimmung von
Fluoreszenztracern, Sauerstoff und pH-Wert in Gewassern (FLUTRAS:
Fluorescence Tracer Detection System)

H.-G. Loéhmannsrdben, T. Hengstermann, M. Lemke, L. Schober, R. Schultze

Zusammenfassung

Im Projekt FLUTRAS wird ein praxistauglicher integrierter Multi-Parameter Sensor of der Basis
optischer Melitechnik (sog. Optroden) zur Bestimmung von Umweltschadstoffen, Sauerstoff und pH-
Wert in Wassern entwickelt. Das Gerét wird dartiberhinaus fur hydrogeologische Untersuchungen mit
Fluoreszenztracern geignet sein.

Summary

The project ,,FLUTRAS" will produce a practically orientated, integrated multi-parameter sensor
based on optical measuring technology (so-called optrodes). The sensor will serve for the detection of
environmental pollutants, oxygen und pH in waters. FLUTRAS will also be suitable for hydrogeologi-
cal investigations using fluorescence tracers.

Projektbeschreibung

Ziel des Projekts FLUTRAS ist ein praxistauglicher integrierter Multi-Parameter Sensor of der Basis
optischer MeRtechnik (sog. Optroden) zur Bestimmung von Umweltschadstoffen, Sauerstoff, pH-Wert
sowie Fluoreszenzmarkern in Wassern. Aufgabe der AG Léhmannsrében sind photophysikalische und
photochemische Grundlagenuntersuchungen insbesondere zu Kalibrierung und Querempfindlichkeit
des Sensors.

Zum Nachweis von fluoreszierenden organischen Verbindungen (FOC, fluorescent organic com-
pounds) wie Mineral6len, und den persistenten, toxikologisch besonders relevanten polycyclischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen wird FLUTRAS mit Laser-induzierter Fluoreszenzspektroskopie
arbeiten. Insbesondere unter Einsatz zeitaufgeldster FluoreszenzmeRtechnik konnen Olsorten vonein-
ander unterschieden werden und es gelingt die Diskriminierung von Hintergrundsignalen, verursacht
durch in allen realen Wasserproben vorhandenen Huminstofffraktionen.

Die Bestimmung des im Wasser geldsten Sauerstoffs ist ebenfalls mittels Fluoreszenzmef3technik (z.B.
Phasenfluorimetrie) moglich. In Gegenwart von Sauerstoff beobachtet man Fluoreszenzldschung, d.h.
einen Rickgang der Intensitat des Fluoreszenzlichts, der Uber Kalibrierfunktionen zum Sauerstoffge-
halt in Bezug gesetzt werden. Die Bestimmung des pH-Werts von Wasserproben erfolgt ebenfalls
fluoreszenzspektroskopisch. Bei Fluoreszenzfarbstoffen, die polare, protische Gruppen enthalten
(Carboxylate, Hydroxylgruppen...), ist die Fluoreszenzfahigkeit pH-abhé&ngig und kann ebenfalls tiber
Kalibrierverfahren zur pH-Bestimmung verwendet werden.
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Abb. 1 Optische Bestimmung des pH-Werts
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Brandenburgische Umwelt Berichte (BUB) 8 S. 205 - 206 (2000)

Untersuchung von organischer Bodensubstanz und Bodengasen mit laser-
spektroskopischer in-situ Mef3technik

H.-G. Léhmannsrében, F. Schael, O. Reich, M. Lemke, L. Schober

Zusammenfassung

Im Projekt werden natirrliche organische Bodenbestandteile (Humus) charakterisiert und in Hinblick
auf ihre Rolle bei der CO,-Bilanz untersucht. Die Untersuchungen werden in einem Modellsystem
(Bodenkammer) mittels eines in-situ LasermeRsystems (Humus/Bodengas-Monitor) durchgefiihrt. Das
Verbundprojekt soll Hinweise liefern, welche Regelungsmechanismen Béden in Hinblick auf die an-
thropogen bedingte Erhéhung der atmospharischen CO,-Konzentration aufweisen.

Summary

In the course of the project natural organic soil constituents (humics) are characterized. The investiga-
tions focusses on the role of humic substances in the formation and deposition of carbon dioxide (CO,
balance). Research is conducted with the help of a soil containing model system and an in-situ laser-
based monitoring system for humic substances and soil gases.

Projektbeschreibung

Die organische Bodensubstanz und der CO,-Austausch zwischen Boden und Atmosphare sind von
grofRer Bedeutung fiir den lokalen und den globalen Kohlenstoffhaushalt. Die natiirlichen organischen
Bodenbestandteile (Humus) spielen bei der CO,-Bilanz eine wichtige Rolle, so daR die Mechanismen
der Humus-Stabilisierung und damit verbundene Regulierungsmechanismen relevant sind insbesonde-
re in Hinblick auf die anthropogen bedingte erhdhte atmosphérische Kohlendioxidkonzentration und
die Reaktion der Bdden auf diese Veranderungen. Im Verbundprojekt wird die Humus-Fraktion in
Bdden charakterisiert und quantitativ bestimmt. Bodengaskonzentrationen und -fliisse werden emp-
findlich und in Hinblick auf mikrobiologische Aktivitaten mdglichst isotopenselektiv analysiert. Des
weiteren werden zusatzlich Parameter wie Wassergehalt, Temperatur, pH-Wert der Bdden ermittelt.

Im Vorhaben werden seitens der AG Léhmannsrében vorrangig drei Ziele verfolgt. Erstens wird eine
Bodenkammer zur Untersuchung von Bdden aufgebaut und in Betrieb genommen. Die Kammer wird
zweitens mit einem laserspektroskopischen Mel3system versehen (Humus/Bodengas-Monitor), wobei
in-situ MeRtechniken (u.a. Laser-induzierte Fluoreszenz (LIF) Spektroskopie, Diodenlaserspektrosko-
pie flr Absorptions- und Remissionsmessungen) zum Einsatz kommen, um das Verhalten der Boden
stérungsfrei untersuchen zu kénnen.
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Abb. 1 Absorptions- und fluoreszenzspektroskopische Charakterisierung von Huminstoffen

Schliellich werden drittens im Rahmen interdisziplindrer Kooperationen Bodenproben untersucht, die
z.B. aus Freilandexperimenten mit erhohten atmospharischen CO,-Konzentrationen stammen (Projekt
FACE, free carbon dioxide enrichment)
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Brandenburgische Umwelt Berichte (BUB) 8 S. 207 - 211 (2000)

Automatisierung der Leckageerkennung an Deponieoberflachenabdichtun-
gen

E. Lick, M. Eisenreich, U. Spangenberg, M. Schiitte

Zusammenfassung

Zur Kontrolle von Deponieoberflachenabdichtungen mit eingebauter Kunststoffolie werden zum Teil
Uberwachungssysteme eingesetzt, die auf gleichstromgeoelektrischen Methoden beruhen. Die um
GroRenordnung unterschiedlichen Leitfdhigkeiten der Kunststoffbahnen gegeniiber den Erd- und
Mullschichten fuhren dazu, dal Leckagen innerhalb des Kunststoffes erkannt und geortet werden kon-
nen. Allerdings ist die elektrische Leitfahigkeit von Bdden keine Materialkonstante, sondern variiert in
Abhéangigkeit von den Witterungsbedingungen. Zeitlich variable Bodenfeuchte und Variationen in der
Bodentemperatur filhren zu Anderungen in der elektrischen Leitfahigkeit und damit zu zeitlich veran-
derlichen Abbildern entsprechender Leckagen.

In dem an der Universitdt Potsdam gemeinsam mit der Firma PROGEO Monitoring begonnenen For-
schungsvorhaben sollen diese Zusammenhénge detailliert untersucht werden.

Auf einer bereits abgedeckten Deponie (Deponie Kleinmachnow bei Potsdam) sind elektrische Wider-
standsmessungen, Wassergehaltsbestimmungen und Temperaturmessungen vorgesehen, die die Kor-
relationen zwischen den elektrischen und hydrologischen GréRen liefern. Mit Hilfe entsprechender
Software werden Szenarien erstellt, die fur verschiedene Deponieaufbauten das Abbild der Leckagen
modellieren.

Das Projekt wird finanziert durch die Stiftung Industrieforschung.
Summary

Waste deposits which are sealed at the surface can be controlled by geophysical methods. Especially
geoelectrical measurements are often used. The great differences in the electrical conductivities be-
tween plastics and soil are useful to detect and locate a leakage within the synthetics. Nevertheless the
electrical conductivity of soil is not constant but depends on water content and Temperature. The tem-
poral variation of soil Moisture and Temperature leads to different images of a leakage.

The University of Potsdam started together with PROGEO Monitoring GmbH a project to investigate
these correlation in detail. At a covered deposit (Kleinmachnow near Potsdam) electrical measure-
ments are planed. Additional hydrological investigations and measurements of soil Temperature
should be carried out. With help of special software we want to model several situations concerning
the image of different leakage.
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This project is supported by the Stiftung Industrieforschung.
Projektbeschreibung

Nach groben Schétzungen des Bundesumweltamtes gibt es in Deutschland momentan ca. 80.000 alte
Deponieflachen, von denen schatzungsweise 10% zu sanieren sind. Es wird davon ausgegangen, dafl
zusétzlich ca. 80.000 Altlastenflachen existieren. Genauere Zahlen existieren im Moment nicht.

Altlasten werden h&ufig durch Abdeckungs- bzw. Abdichtungssysteme gesichert. TA Abfall (TA -
Technische Anleitung) und TA Siedlungsabfall fordern eine &uferst teure Kombinationsabdichtung,
bestehend aus mineralischen Schichten und Kunststoffdichtungsbahnen. Die TA rdumen allerdings
auch die Maoglichkeit einer gleichwertigen Abdichtung ein. Eine Vielzahl von Systemen (einfache
Bodenabdeckungen, Oberflachenversieglung, mehrschichtige Abdecksysteme mit einer Dichtung,
Mehrschichtsysteme mit Verbunddichtungsbahnen) sind auf dem Markt (Melchior, 1995). Abb. 1
zeigt schematisch den Schnitt durch Deponieoberflachenabdichtungssysteme.
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Abb. 1 Deponieoberflachenabdichtungssysteme (umgezeichnet nach TA Siedlungsabfall)

Deponien bedirfen der Nachsorge. Gefordert werden regelméRige Kontrollen der Funktionalitat der
Oberfl&dchenabdichtungssysteme. Die TA Abfall fordert: "Das Deponieoberflachenabdichtungssystem
ist so auszuflhren, da Undichtigkeiten flr die Dauer der Nachsorgephase lokalisiert und repariert
werden koénnen". Als Deponieliberwachungssysteme sind unmittelbare und mittelbare Uberwachungen
denkbar. Die flichige Verlegung von entsprechenden Kontrollsensoren ist einer Uberwachung mit
punktuell angelegten Pegeln oder zuséatzlich eingebrachte Drainschichten vorzuziehen, da eine soforti-
ge Erkennung der Leckagen mdglich ist und die Ortung der Fehlstellen schnell und in Abhangigkeit
von der Dichte der Sensoren punktgenau erfolgen kann. Zur Uberwachung von Deponieabdichtungen
sind in den letzten Jahren mehrere Systeme entwickelt worden bzw. noch in der Entwicklung, die alle
gemeinsam die Anderung physikalischer Parameter auswerten. Die von PROGEO (H. Hahn und A.
Rodel, 1995), ORPHEUS (Kuchenbrod, 1997) und SENSOR (Nosko, 1998) entwickelten Systeme
basieren auf der Anderung der elektrischen Widerstande. Andere Verfahren werten die Dielektrizitéts-
zahlen bzw. die Ausbreitungsgeschwindigkeiten elektromagnetischer Wellen (Brandelik, 1998) oder
die Temperaturdnderungen (Hurtig, 1994) aus.

Abb. 2 zeigt schematisch den Aufbau des von PROGEO entwickelten Leckageerkennungssystems,
welches auf gleichstromgeoelektrischen Messungen beruht. Es werden unterhalb und oberhalb der
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Kunststoffdichtungsbahn spezielle Elektrodenarrays verlegt. Eine Steuerelektronik erlaubt es, ver-
schiedene Elektroden miteinander zu kombinieren und die jeweiligen Widerstandsmessungen durch-
zufiihren. Die Leckortung erfolgt, indem jede einzelne obere Elektrode mit jeder einzelnen unteren
Elektrode verkniipft wird und die Widerstandswerte ermittelt werden.

MeR- und Auswerteeinheit\‘

Kunststoffdichtungsbahn  z. B. Mullkérper 7 B. anstehender

-7 L
\

MeRelektroden

Gegenelektrode

s

Stromlinien Weit entfernter Erder

Interpoliertes Potentialfeld /\

Ort der Leckage

v

Abb. 2 Schematischer Aufbau eines Leckageerkennungssystems (umgezeichnet nach GEOLOGGER
SYSTEMS, 1999)

Mit hoher Zuverlassigkeit konnen Leckagen durch Auswertung der aufgezeichneten Zeitreihen quali-
tativ erkannt werden. Es ist aber noch weitgehend unklar, welche Korrelationen quantitativ zwischen
Leckageanzeige und Art und Ausmal der Leckage bestehen. Beschédigungen der Abdichtung kénnen
nur dann erkannt werden, wenn aufgrund von Durchfeuchtungen signifikante Anderungen der physi-
kalischen Parameter auftreten. Beschadigungen an der Kunststoffdichtungsbahn lassen sich somit nur
bei ausreichender Feuchte an der Schadstelle erkennen. Die Feuchteverhdltnisse sind von einer Reihe
von Randbedingungen abhéngig. Faktoren wie Machtigkeit und Zusammensetzung der Rekultivie-
rungsschicht, Geometrie der abgedeckten Altlast, Wasserhaushalt der Oberflachenabdichtung, Vege-
tation und Klima beeinflussen die gemessenen Grolien, die zur Leckagedetektion auswertet werden.
Die Kenntnisse vom Wasserhaushalt und Korrelation zwischen diesem und den elektrischen Kenngro-
Ren sind unumgangliche VVoraussetzungen fiir quantitative Aussagen.

Durch die Arbeiten auf der Deponie in Kleinmachnow sollen Korrelationsanalysen zwischen den geo-
elektrischen MeRgrofien einerseits und den hydrologischen Kennwerten andererseits ermoglicht wer-
den. Entlang einer Trasse werden zeitgleich sowohl gleichstromgeoelektrische Untersuchungen durch-
gefuhrt als auch Wassergehalts- und Temperaturmessungen vorgenommen. Fir einen sandigen, ge-
wachsenen Boden im Land Brandenburg ist dies von uns bereits schon einmal realisiert worden.

Abb. 3 zeigt den Zusammenhang zwischen den gemessenen elektrischen Widerstdnden und den je-
weiligen Bodenfeuchtewerten. Letztendlich ist der hier abgebildete funktionale Zusammenhang zwi-
schen der Feuchte und dem elektrischen Widerstand auch die physikalische Grundlage fiir die auf
Gleichstromgeoelektrik basierenden Uberwachungsmethoden von Deponien.
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Abb. 3 Zusammenhang zwischen elektrischem Widerstand und gravimetrisch bestimmter
Bodenfeuchte

Auf Grund der zahlreichen Faktoren, die die elektrischen MelRgréRen beeinflussen, sind die Verhalt-
nisse sehr komplex und variieren von Deponie zu Deponie. Die verschiedenen Einfluf3faktoren bewir-
ken unterschiedliche Abbilder der Lecks. Uber Modellrechnungen und statistische Auswertungen sol-
len die Ergebnisse verallgemeinert werden bzw. Algorithmen entwickelt werden, die die Anpassung
an die jeweiligen konkreten Standortbedingungen erlauben. Modellierungen sollen den Einflu} unter-
schiedlicher Schichtaufbauten und der Geometrie der Systeme sowie den Klima- und Vegetationsein-
fluk simulieren. Uber Modellrechnungen soll z.B. die Frage beantwortet werden, unter welchen Be-
dingungen eine Leckageerkennung maglich ist und wie grof3 der Schaden sein muR3, der erkannt wer-
den kann. Diese Modellierungsergebnisse munden in Algorithmen zur Bewertung unterschiedlicher
Deponien und Altlasten und zur Anpassung der Erkennungsroutinen an die jeweiligen Standortbedin-
gungen. In allen friiheren Arbeiten ist immer wieder betont worden, daR eine wesentliche Fehlerquelle
fur die Modellierungen darin zu suchen ist, daB zu wenig MelRwerte aus dem Gelande vorliegen. Des-
halb ist in dem Projekt die Kombination von Felduntersuchungen und Modellierung vorgesehen.

Die geplanten Untersuchungen - insbesondere die Feldexperimente - kdnnen nicht losgelést von Pra-
Xishetrieben erfolgen. Sie werden gemeinsam mit der Firma PROGEO durchgefhrt, die derartige
Uberwachungssysteme schon lange anbietet.
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Einflhrung geophysikalischer MeRverfahren zur Ermittlung von Boden-
kennwerten fur die teilflachenspezifische Bewirtschaftung in der KSG
Agrargesellschaft mbH Kassow

E. Lick, M. Eisenreich, H. Domsch

Zusammenfassung

Durch die teilflichenspezifische Landwirtschaft sollen sowohl ¢konomische als auch 6kologische
Effekte erzielt werden. Optimierte Aussaat, bedarfsgerechte Diingung und variable Herbizidausbrin-
gung reduzieren die Aufwandsmenge und die Grundwasserbelastung. Eine wesentliche VVoraussetzung
fur eine teilflichenspezifische Bewirtschaftung ist die Kenntnis der Heterogenitat der Felder und
Schlége. Die Variabilitat innerhalb eines Schlages ist aus der normalen Perspektive in den meisten
Fallen nicht sichtbar. Momentan werden Ertragskarten, Daten der Reichsbodenschdtzung, Luftbilder,
Geldndemodelle und punktuelle Bodenanalysen zur Fl&chendifferenzierung herangezogen. Auf der
Suche nach effektiven und zuverlassigen Methoden zur Erfassung der Heterogenitéten werden in jing-
ster Zeit auch geophysikalische Verfahren getestet. Insbesondere die Kartierung der elektrischen Leit-
fahigkeit der Bdden kann eine wesentliche Informationsebene liefern. Zwischen der elektrischen Leit-
fahigkeit und der Bodentextur bestehen enge Zusammenhénge. Die Textur wiederum hat einen we-
sentlichen Einfluf auf weitere landwirtschaftlich relevante GréfRen. Momentan wird die Geophysik in
der Landwirtschaft noch nicht routinemaRig eingesetzt. In dem Pilotbetrieb - KSG Agrar GmbH Kas-
sow in Nord-Ost-Deutschland - wird die Methode der elektromagnetischen Leitfahigkeitskartierung
unter Praxisbedingungen getestet.

Das Projekt wird finanziert durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt und das Hochschulsonderpro-
gramm HSP 11,

Summary

The site specific agriculture allows a cost reduction and also the protection of the environment. Differ-
ent processes can be done in dependence on the particular variation of soil conditions. The success
depends mainly on the knowledge about the spatial heterogeneity of the field. Different methods are
used to divide large fields into sub areas with nearly the same soil conditions. Yield maps, earlier soil
valuations, air photographs, topography models and soil samples could be taken account. At the mo-
ment geophysical methods are also under consideration. Especially maps of the soil conductivity could
be helpful. Yield potency within one field depends mainly on the soil texture, the topography and the
soil Moisture. There is a good correlation between the soil conductivity and the soil texture. The
method of the electromagnetic mapping is tested now in the company KSG Agrar GmbH Kassow in
the Northern Germany under field conditions.
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This project is supported by the 'Deutsche Bundesstiftung Umwelt' and the 'Hochschulsonderpro-
gramm HSP I1I.

Projektbeschreibung

Die Entwicklung der satellitengestitzten Orientierung im Gelédnde (GPS, global position system), die
technischen Mdglichkeiten der schnellen Verarbeitung grofRer Datenmengen und die computerge-
stitzte Maschinensteuerung haben in der Landwirtschaft die Perspektive erdffnet, landwirtschaftliche
MaRnahmen differenziert in der Flache anzuwenden. Luftbilder und Ertragskartierungen zeigen, daR
das Pflanzenwachstum innerhalb eines Schlages oftmals sehr unterschiedlich ist. Ertragsdifferenzie-
rungen sind wesentlich abhéngig von den Heterogenitaten der Béden, der Gelandetopographie und der
Bodenfeuchteverteilung.

Die Reaktion auf die Ungleichférmigkeit des Bodens durch den Landwirt ist die teilflachenspezifische
Bewirtschaftung, bei der Arbeitsgdnge wie Aussaat, Diingung und Pflanzenschutz den Erfordernissen
des jeweiligen Standortes weitgehend angepaflt und innerhalb eines Schlages die Betriebsmittel in
Menge und ggf. Zusammensetzung entsprechend variiert werden.

Erst das Wissen uber die rdumliche Verteilung der interessierenden GréRen ermdglicht die Einfiihrung
einer teilflachenspezifischen Bewirtschaftung. Wissenschaftler, Landwirte, Agrar-Berater, Okologen
und Agrarékonomen stellen in gleichem Malie die Frage nach den Steuergréfien fir eine standortan-
gepalite Bewirtschaftung. Wahrend die landwirtschaftliche Technik vorhanden ist, stellt die groRfla-
chige und reprasentative Erfassung der Schlageigenschaften die Hauptschwierigkeit dar. Zur Zeit wer-
den als wichtigste Grundlagen fiir eine Flachendifferenzierung die Reichsbodenschéatzung, Luftbilder
und Ertragskarten, Gelandemodelle sowie punktuell gewonnene Bodenanalysen verwendet. Jeder die-
ser Datensatze liefert eine Informationsebene zur Beschreibung der radumlichen Heterogenitaten der
Felder. Dennoch ist das Problem der Heterogenitatserfassung noch nicht hinreichend geldst.

An dieser Stelle kann die Geophysik einen wichtigen Beitrag leisten. Geophysikalische Methoden
bieten die Mdglichkeit, groRe Flachen engmaschig und vergleichsweise schnell zu kartieren. Dadurch
kann eine zusétzliche Informationsebene zur Prazisierung der Applikationsdateien gewonnen werden.
Insbesondere die Grolke der elektrischen Leitfahigkeit des Bodens korreliert eng mit den landwirt-
schaftlich interessierenden GréRen wie Textur, Bodenfeuchte und Gehalt an organischer Bodensub-
stanz. Im Rahmen des Projektes "Geophysikalische Kennwerte zur Kennzeichnung landwirtschaftli-
cher Flachen fur die teilflachenspezifische Bewirtschaftung” wurde an der Universitat Potsdam ge-
meinsam mit dem ATB untersucht, welche Maoglichkeiten geophysikalische Verfahren bieten, um dem
Landwirt gro3flachige Kartierungen zur Verfiigung stellen zu kénnen.

Die von 1997 bis 1999 innerhalb dieses Projektes durchgefiihrten umfangreichen Studien haben be-
wiesen, dal geophysikalische Kartierungen der elektrischen Leitfahigkeit des Bodens eine sehr wert-
volle Erganzung zur Charakterisierung der Bodeneigenschaften liefern kénnen (LUCK u.a., 2000). Es
hat sich gezeigt, dal geophysikalische Kartierungen als Zwischenglied zwischen der grolmafstabigen
Datenaufnahme aus der Luft und der punktuellen Beprobung einen wertvollen Beitrag darstellen. Es
wurden Testfelder sowohl auf sandigen als auch auf lehmigen Bdden untersucht, um die Ergebnisse
verallgemeinern zu kénnen. Nachgewiesen werden konnte ein sehr enger Zusammenhang zwischen
der elektrischen Leitfahigkeit einerseits und Textur und Wassergehalt andererseits (vgl. Abb. 1).

Da verschiedene Ursachen fur die physikalische Differenzierung verantwortlich sein kdnnen, sind
gezielte Probenahmen notwendig. Wéahrend ohne geophysikalische Kartierungsmethoden enge Pro-
beraster und Laboruntersuchungen notwendig sind, kann man durch eine Kopplung beider Methoden
die Zahl der Proben erheblich reduzierten.

Fur die Erstellung der Leitfahigkeitskarten werden die Schlage abgefahren und in gleichmaRigen

Zeitintervallen Leitfahigkeitswerte ermittelt. Die rdumliche Dichte der Melwerte hangt von dem
Abstand der Fahrspuren (Abb. 2, links), der Fahrgeschwindigkeit und dem gewahlten Zeittakt der
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Messungen innerhalb der Fahrspuren ab. Bei einer Geschwindigkeit von 15 km/h und einer Abtastrate
von 1 s erhdlt man einen mittleren MefRpunktabstand von etwa 4 m in den Fahrspuren. Die
Ortskoordinate wird zeitgleich Gber DGPS ermittelt und aufgezeichnet.
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Abb. 1 Zusammenhang zwischen der elektrischen Leitfahigkeit und der Bodenart (links)
und der elektrischen Leitfahigkeit und der Bodenfeuchte (rechts) fir einen lehmigen
Standort

Leitfahigkeitskartierungen bilden deutlich flachenhafte Anderungen der Bodentextur ab. Abb. 2 zeigt
im rechten Teil ein Beispiel einer elektromagnetisch kartierten Leitfdhigkeitsverteilung fur ein Feld in
Kassow. Ahnlich wie in den Karten der Reichsbodenschitzung wird bei der elektromagnetischen Kar-
tierung mittels EM-38 (hergestellt von GEONICS) ein Tiefenbereich (hier bis 1.5 m Tiefe) integral
erfadt. Das Feld kann durch einen sandigen Lehmboden charakterisiert werden. Hellere Gebiete mit
Leitfahigkeiten kleiner als 7 mS/m bilden sandige Regionen ab. Die Regionen mit Leitfahigkeiten
groRer als 20 mS/m weisen auf lehmige und/oder torfhaltige Strukturen hin. Die Feldarbeiten wurden
gemeinsam mit der Universitat Rostock durchgefuihrt, die Gber DGPS-Messungen die Georeferenzie-
rung der geophysikalischen Daten ermoglicht hat. Der Einsatz eines hochgenau arbeitenden GPS-
Systems gestattete die gleichzeitige Erstellung eines digitalen Geldndemodells.

Der Vergleich der Leitfahigkeitskarte und der topographischen Informationen fiihrt zu einem besseren
Verstandnis der Leitfahigkeitsunterschiede innerhalb des Schlages. So kann man z.B. zwischen sandi-
gen bzw. lehmigen Kuppen und sandigen bzw. lehmigen Senken unterscheiden.

Auf diesen Untersuchungen aufbauend soll die Leitfahigkeitskartierung in einem landwirtschaftlichen
Produktionsbetrieb eingefuhrt und erprobt werden. Die KSG Kassow (Mecklenburg-Vorpommern)
bietet mit ihrem technischen Potential und den bereits gesammelten Erfahrungen zur Teilflachenspezi-
fik einen ausgezeichneten Standort fur die geplanten Arbeiten. Fir einen definierten Feuchtestatus
(Feldkapazitat) soll die "Grundinventur" der Flachen durchgefihrt werden. Wiederholungskartierun-
gen zu unterschiedlichen Jahreszeiten liefern Aussagen tber den aktuellen Wasserhaushalt des Bo-
dens. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse tber die raumliche Heterogenitét des Bodens sollen in die
Praxis umgesetzt werden und in Diingeempfehlungen miinden, die den konkreten Standortbedingun-
gen angepalt sind.

Die KSG Kassow ist auBerdem einer der Beispielbetriebe fur das vom BMBF gefdrderte Verbund-
projekt "Managementsystem ortsspezifischer Pflanzenbau zur Erhohung der Wirtschaftlichkeit der
Landwirtschaft und zur Forderung ihrer Umweltleistungen” (bekannt unter dem Namen
"PREAGROQO"), was zu einer engen Kooperation zwischen beiden Projekten fihrt.
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Abb. 2 Elektromagnetische Kartierung flr den Schlag 111 in Kassow
links: MeRraster in Form der Fahrspuren bestimmt (iber DGPS
rechts: Karte der elektrischen Leitfahigkeit
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Entwicklung von Labormustern zur Analyse von phosphororganischen
Verbindungen und Pestiziden

A. Makower

Zusammenfassung

Es wurde eine neue Methode zur Analyse von reversiblen und irreversiblen Inhibitoren (Carbamate
und phosphororganische Verbindungen) der Butyrylcholinesterase entwickelt. Hierbei wird ein
Inhibitor an die mit Peroxidase markierte Butyrylcholinesterase (Bienzym) gebunden. Die Abtrennung
des nicht umgesetzten Bienzymkonjugates erfolgt an einer Affinitdtsmatrix, die mit Paraoxon-Derivat
belegt ist. Uber die Peroxidaseaktivitat des nicht an die Affinitatsmatrix gebundenen Inhibitor-
Bienzymkonjugat-Komplexes wird die Inhibitorkonzentration gemessen. Mit diesem universellen
Prinzip wurde fiir die drei reversiblen Inhibitoren, Carbofuran, Carbetamid, Carbaryl eine untere
Nachweisgrenze von 10 - 10™ mol/L (2x10? - 2x10° pg/L) erreicht. Fiir die irreversiblen
Inhibitoren, Paraoxon, Diisopropylfluorophosphat, Trichlorphon, erzielten wir eine untere
Nachweisgrenze von 10™ mol/L (2x10™ pg/L). Mit dieser Methodik wurden phosphororganische
Verbindungen und Carbamate weltweit am empfindlichsten analysiert.

Summary

A new method for the detection of reversible and irreversible inhibitors of butyrylcholinesterase
(carbamates and organophosphorus compounds) has been developed. In the first step, the inhibitor is
bound to a peroxidase-labelled butyrylcholinesterase (bienzyme). Free bienzyme is separated from
inhibitor-bound bienzyme using an affinity matrix, covered with a paraoxon-derivative. The inhibitor-
bound bienzyme passes the affinity matrix and is detected by the peroxidase activity. Using this
general principle, the lower detection limits for three reversible inhibitors, carbofuran, carbetamid and
carbaryl were determined to be 10™ - 10™ mol/L (2x10? - 2x10° pg/L). For the irreversible
inhibitors, paraoxon, diisopropylfluorophosphate and trichlorphon, the lower detection limit was 107
mol/L (2x10™* pg/L). This method allows the most sensitive analysis of carbamates and
organophosphorus compounds world-wide.
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Biomolekulare Erkennungssysteme fur die Biochemische Analytik

F. W. Scheller

Zusammenfassung

An der Professur fir Analytische Biochemie wurden unter anderem die Bindungs-Eigenschaften
monoklonaler Antikdrper (von Prof. B. Micheel, Professur fir Biotechnologie) gegen Diuron und
andere Harnstoff-Pestizide charakterisiert. Dazu wurde in erster Linie mit dem Biacore 2000 Gerat
gearbeitet, das auf der Grundlage der Oberflachen-Plasmon-Resonanz die direkte Messung der Anti-
korper-Antigen-Bindung erlaubt. Bindungskonstanten, Assoziations- und Dissoziationsraten sowie die
Abhéangigkeit der Bindung von der Temperatur und von Lésungsmittelzusatzen wurden bestimmt.
Bindungsstudien wurden auch mit synthetischen Peptiden durchgefiihrt.

Es wurde auch gezeigt, dal in ELISA (Enzymimmunoassays) Antigene in organischen Lésungsmitteln
wie Hexan oder Ethanol eingesetzt werden kénnen. Solche Losungsmittel werden z.B. flr die Extrak-
tion von Pestiziden aus Bodenproben verwendet.

In Kooperation mit anderen Arbeitsgruppen werden weiterhin Mdglichkeiten untersucht, rekombi-
nante, bispezifische, gentechnisch gezielt verdnderte und modifizierte Antikorper flr vereinfachte
Immuntests einzusetzen. Nachweisverfahren fir katalytische Antikorper wurden ausgearbeitet und
optimiert.

Summary

Amonngst the activities of our group within the INK only those with direct relevance for environ-
mental analysis are described here. Monoclonal antibodies (prepared within the INK from Prof. B.
Micheel, Chair of Biotechnologie) against diuron and other phenylurea pesticides were characterized.
The binding studies were performed using a Biacore 2000 instrument, which is based on surface plas-
mon resonance and allows the direct monitoring of binding events, e.g. of antibody binding to immo-
bilized antigen. Binding equilibrium constants, association and dissociation rates as well as the depen-
dence of the binding behaviour on temperature and concentration of organic solvents. Besides, binding
of synthetic peptides to the model antigen was studied.

It was also shown that antigens can be presented in pure organic solvents (ethanol, n-hexane) in
microtiter plate ELISAs. Such solvents are used for the extraction of various pesticides from soil
samples.

Our investigations also include the use of recombinant, bispecific, genetically engineered and modi-

fied antibodies for improved immunoassays. Finally, methods for the detection of catalytic antibodies
were developed.
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Projektbeschreibung

In derzeit 11 Teilprojekten des Innovationskollegs werden sowohl grundlegende als auch angewandte
Aspekte der biomolekularen Erkennung mit Relevanz fiir die biochemische Analytik untersucht.

Ein zentrales Thema ist die Erzeugung verschiedenartiger biologischer Erkennungselemente, die eine
Modellverbindung binden und ggf. auch spalten kénnen. Als Erkennungselemente werden Antikorper
(nur bindende und katalytische), Peptide (Peptid-Bibliotheken), Nucleinsduren (Aptamere, Aptazyme)
und Peptidnucleinsduren (PNA) untersucht. Als Modellverbindung wurde ein Phenylharnstoff-Derivat
gewahlt und synthetisiert, das strukturell eng verwandt ist mit einer Reihe von Phenylharnstoff-
Pestiziden und auch selbst ein potentielles Pestizid ist.

Andere Teilprojekte beschéftigen sich z.B. mit der Modifizierung von Sensor-Oberflachen, dem ge-
richteten Elektronentransport in Modellsystemen oder der Struktur und Stabilitat von Antikdrpern und
Enzymen.
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Biosensor-Stabilitat

F. Scheller

Zusammenfassung

Auf verschiedenen Workshops wurden Ergebnisse zur Stabilitat von Biosensoren vorgestellt und dis-
kutiert.

Summary

On several workshops results concerning the stability of biosensors were represented und discussed.
Projektbeschreibung

Im Mittelpunkt dieses Projekts stehen vier Workshops, auf denen die Teilnahmer (ber die Ursachen
der Instabilitat von Proteinen (Enzymen, Antikdrpern) in Biosensoren und Malhahmen zur Erhéhung
der Konformations- und funktionellen Stabilitit der Proteine sowie der Lebensdauer von Biosensoren
diskutieren und ihre eigenen Ergebnisse prasentieren kdnnen. Die Workshops bieten zudem ein Forum
zur Vereinigung der Interessen von Forschern aus der Industrie und aus den staatlichen Forschungs-
einrichtungen. AuBerdem wird der Austausch von Wissenschaftlern zwischen den Partnern finanziell
gefordert.

Die Schwerpunke der Workshops sind:

1. Workshop: Protein-Stabilitét

2. Workshop: Immobilisierung / Stabilisierung

3. Workshop: Matrix-Effekte

4. Workshop: Mikroumgebung von Biokomponenten und Biokompatibilitat

Aulerdem fand eine vergleichende Studie zur Immobilisierung und Stabilisierung des Enzyms Lactat-
Oxidase statt, an der 12 Gruppen teilnahmen. Die Ergebnisse wurden auf dem 3. Workshop vorgetra-

gen und diskutiert.

Literatur

ICB Miunster: Biosensor Stability (gesammelte Beitrage der einzelnen Workshops)
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Biosensoren fiir die direkte vor-Ort Uberwachung von Umwelt-
Schadstoffen

W. Stocklein

Zusammenfassung

Auf verschiedenen Workshops wurden Ergebnisse zur Stabilitdt von Biosensoren vorgestellt und
diskutiert.

Summary

On several workshops results concerning the application of biosensors for direct field monitoring of
environmental pollutants were represented and discussed.

Projektbeschreibung

Im Mittelpunkt dieses Projekts stehen sechs Workshops, auf denen die Teilnahmer Uber die
Entwicklung neuer preiswerter Biosensoren zur direkten Uberwachung oder zum Screening von
Schadstoffen in der Umwelt diskutieren und ihre eigenen Ergebnisse prasentieren kdnnen. Aullerdem
wird der Austausch von Wissenschaftlern zwischen den Partnern finanziell geférdert. Damit soll die
Zusammenarbeit insbesondere zwischen Partnern der EU- und osteuropdischer Staaten katalysiert und
die Anbahnung von Forschungsprojekten erleichtert werden. Daruberhinaus fanden zwei Strategie-
Diskussions-Treffen auf der Fiihrungsebene in Athen statt, im Mai 1999 und Mai 2000.

Die Schwerpunke der sechs Workshops sind:

1. Workshop: Umwelt-Aspekte der Biosensorik (u.a. Raumluft-Analytik; Methodik, Strategien)

2. Workshop: Direkte Transduktion der molekularen Erkennung (u.a. Probenahme, Sensor-
Oberflachen, Erkennungselemente, Immunosensoren, DNA-Sensoren)

3. Workshop: Biosensoren fiir vor-Ort-Messungen (u.a. tragbare Gerate, Automation, kontinuierliche
Messung, Einweg-Sensoren, mikrobielle Sensoren)

4. Workshop: Multidimensionale Sensoren (u.a. Sensor Arrays, synthetische Rezeptoren, Biosensoren
fur Schadstoffe in organischen Losungsmitteln)

5. Workshop: Labor-Prototypen (u.a. Mikro-Manufaktur; Evaluierung, Validierung,
Massenproduktion)

6. Workshop: Kommerzialisierung (u.a. Biosonden, Test Kits, 6konomische Aspekte)
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Integrierte Immuno-Extraktions-Probenahme und tragbarer Biosensor-
Prototyp fur vor-Ort Messungen (Kurztitel: INEXSPORT)

U. Wollenberger

Zusammenfassung

Im bisherigen Projektzeitraum sind Antikérper gegen Phenol, 4-Nitrophenol (4-NP) und
Trichlorphenol gewonnen worden, mit denen Mikrotiterplatten-ELISA  (enzyme linked
immunosorbent assays) entwickelt worden sind. Mit diesen konventionellen ELISA Tests sind nun die
genannten Phenole in komplexen Medien me3bar. Die Matrixeffekte sind vernachlassigbar gering. In
Kombination mit sensitiven Biosensoren zur Quantifizierung der Enzym- bzw. Redoxmarker gelang es
bereits, eine Labor-Version eines Immunoflielsystems zur Messung von 4-Nitrophenol zun
entwickeln (E-FIA). Beispielsweise kann die in homogener Phase ablaufende Bindung des Haptens (4-
Nitrophenol) an den Antikérper in Konkurrenz mit B-GAL-Hapten-Konjugat (Tracer) nach einer
Trennung in einer Protein G Sdule mit einem GDH- oder CDH-Sensor gemessen werden (Abb. 1).
Dabei wird entweder die freie oder die gebundene Fraktion des Tracers nach dem Trennschritt
bestimmt.

Fur einen Einsatz dieser Methode in einem portablen Prototyp war eine Miniaturisierung der
Arbeitselektrode und der FlieRzelle notwendig. Der erste Schritt in dieser Richtung war die
Verwendung einer Dickschicht-Enzymelektrode und einer speziell entwickelten miniaturisierten
FlieRzelle. Abb. 2 zeigt Kalibrierkurven fur 4-NP, die mit einer E-FIA gekoppelt mit einem GDH-
Biosensor erhalten wurden, sowohl fur die Messung von freier als auch gebundener Tracer-Fraktion.
Der Prototyp eines portablen MeRgerats ist bereits erfolgreich fir Phenolmessungen in
Abwasserproben bei einem kiirzlich durchgefiihrten Feldtest eingesetzt worden.

Summary

The work so far in INExSPORT has led to that antibodies for phenol, 4-nitrophenol (4-NP) and
trichlorophenol. The ELISAs developed are able to perform accurate measurements of these analytes
when present in a complex mixture of structurally related compounds. The matrix effect was
negligible. An appropriate combination of immunoassays may allow to specifically determine which
nitrophenols are present in a sample, independently of if they are alone or in combination with other
analytes also recognised by the antibodies.

Two different label-detecting biosensors have been developed, that could be potential candidates as

detectors in the biosensor prototype and these have been incorporated as detection units in some of the
developed FIAs for 4-NP.
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E-FIAs based on the flow principles shown in Fig. 1 were developed for the 4-NP using either a CDH
or a GDH biosensor as label detector. Each of the systems was tested in two different configurations,
by measuring either the free or the bound tracer fractions after the separation step.

In order to be suitable for a final portable prototype, the miniaturisation of the working electrode and
the flow cell was necessary. The first step in this direction was done by coupling the previously
developed E-FIA with a GDH biosensor detection, using a thick-film-enzyme modified electrode and
a specially designed miniaturised flow cell. Fig. 2 shows calibration graphs for E-FIAs coupled with a
GDH-biosensor, both for the measurement of the free and the bound tracer fractions. Potentially the
label and biosensor can be exchanged to others, but the protein G or A will be used as the basic

format.

a) MONITORING THE ELUTING FREE TRACER FRACTION (Ag*) - STOPPED FLOW

Ag + Ab + Ag*
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Figure1l Two different flow principles based on separation with a protein G column for
measurement of either bound (Fig. 1b) or free tracer fraction (Fig. 1a), exemplified for

a GDH sensor as the label detector.
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Figure 2: Calibration for 4-NP and main assay parameters in an E-FIA using B-GAL as label and
GDH biosensor as label detector. Measurement of free (A) vs. bound fraction (B).

Projektbeschreibung

Ziel ist die Entwicklung eines tragbaren Biosensor-Prototypen zur selektiven vor-Ort-Messung von
Detergenzien and deren Metaboliten. Der Biosensor soll on-line mit einer Probenahme-Einheit
gekoppelt werden. Vorgesehen ist ein aktiver Austausch und Vergleich mit Ergebnissen, die mit
anderen fortgeschrittenen Probenahme- und Messtechniken erzielt wurden, in einem koordinierenden
WASTE WATER CLUSTER (WW(C).

Der WWC vereinigt funf europdische Forschungsprojekte innerhalb des Bereichs
Umwelttechnologien. Das Ziel ist ein besseres Verstandnis der Umwandlung, des Verbleibs und der
Toxizitdt einer ausgewahlten Gruppe industrieller Schadstoffe, die in die Wasser-Resourcen
eingetragen wurden, unter Zuhilfenahme erganzender Probenahme- und fortgeschrittener
Messtechniken. Die erwarteten Ergebnisse sollten bessere Uberwachungs-Daten fiir die
Risikobewertung von Abwassern ermdglichen, und auf lange Sicht zu einer saubereren, gesiunderen
und nachhaltigen Umwelt fiir die europdischen Biirger fiihren.

Phenole, Detergenzien und Metabolite davon (z.B. Phenolderivate) in Oberflachen-, Ab- und
Grundwasser stellen ein zunehmendes Umweltproblem in ganz Europa dar. Die meisten der
Metabolite sind ebenso wie ihre Toxizitat unbekannt aufgrund des Fehlens analytischer Methoden. Es
gibt daher einen dringenden Bedarf nach neuen und selektiven Techniken, die die spezifische und
empfindliche Bestimmung verschiedener Phenole und Detergenzien erlauben, und zwar sowohl vor-
Ort als Frihwarnsystem, als auch im Labor flr die Identifizierung neuer Detergens-Metabolite.

Das Projekt konzentriert sich auf die Entwicklung einer immuno-basierenden Probenahme-
Vorrichtung auf der Grundlage von ,,unterstltzten Flissigmembranen* (supported liquid membranes,
SLM), die on-line an einen Biosensor-Prototypen gekoppelt ist. Dieser soll leicht austauschbare
biologische Einweg-Einheiten enthalten, unter Einschluf? von: 1) Erkennung der Zielsubstanz durch
Antikdrper schon bei der Probenahme, 2) Trennung von freiem und gebundenem Antikdrper bzw.
Analyt in kontinuierlichen Immuno-FlieBsystemen, und 3) Messung des eluierten Tracers (markierter
Analyt) mit einem Enzym-Biosensor. Das Immuno-FlieRsystem und der Enzysensor werden im
Biosensor-Prototyp untergebracht sein, welcher in einfacher Weise on-line an die SLM
Probenahmevorrichtung zu koppeln sein soll. Der Biosensor-Prototyp wird so konstruiert, da3 die
Technologie leicht auf andere Gebiete als Phenol- und Detergens-Messung Ubertragen werden kann.
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Dekontamination von Altholz

D. Baier und K. Soyez

Zusammenfassung

Altholz stellt ein wesentliches Potential fir die Verwertung dar. Daflr muf es von Schadstoffen aus
der Nutzung entfrachtet werden. Fir die Entfrachtung von Schwermetallen eignen sich mechanische
Verfahren und Extraktionsverfahren. Fir die Extraktion konnen Abfallsduren, z.B. Milchsaure aus
Silagesickerwéssern, eingesetzt werden. Ein Abbau von PAK wird durch einfache Rotteprozesse be-
wirkt. Dabei sind Abbauleistungen von 99 % erzielbar.

Summary

Waste wood material is a significant potential for re-use activities. For that reason, it is to be deconta-
minated. Heavy metals can be decontaminated by mechnical processes, by which means a concentrati-
on of the metal in the fraction below 1,6 mm is reached. Wood protection agents can be eluted by or-
ganic acids. Waste acids, as lactic acid from silage production, are applicable. PAH's can be destructed
in quite simple composting plants. A 99 % decontamination was reached in technical scale experi-
ments.

Einleitung

Dekontaminationsprozesse sind in den Bereichen Wasser, Luft und Boden Stand der Technik und weit
verbreitet; im Bereich Altholz trotz erheblicher Mengen aber eher selten.

Das Problem bei der Verwertung von Altholz, einem an sich biologisch gut verwertbaren Material,
besteht in seiner Behandlung mit Lacken, Farben, Lasuren, Holzschutzmitteln u.&., die zur Verlange-
rung der wirtschaftlichen Nutzungsdauer angewendet werden. Die meisten dieser Stoffe enthalten
anorganische (Schwermetalle, Halogene) oder organische (Teerél, PCP, Lindan, PCB, DDT) Kompo-
nenten, die nach der Behandlung im Holz verbleiben und dann Schadstoffe darstellen, an denen eine
spatere Altholzverwertung haufig scheitert.

Das Gesamtaufkommen an Altholz, bestehend aus unbelasteten und belasteten Sortimenten, lag 1998
in Deutschland bei 7,7 Mio Tonnen. Davon wurden 5,6 Mio Tonnen deponiert (72 %). Bei einer Ver-
wertungsquote von 28 % entfallen 1,4 Mio Tonnen auf den stofflichen und lediglich 0,7 Mio Tonnen
auf den energetischen Bereich [SUNDERMANN 99]. Dabei erbringt fir die stoffliche Verwertung in der
Spanplattenindustrie aufbereitetes Altholz Erldse von 10 - 20 DM/t. Andere Entsorgungsalternativen
erfordern dagegen Zuzahlungen zwischen 30 DM/t flir unbehandeltes und 400 DM/t fiir kontaminier-
tes Altholz.
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Die Grinde fur die geringen Verwertungsquoten sind plausibel: Zum einen gibt es mit der Deponie-
rung eine preiswerte Entsorgungsmoglichkeit, zum anderen ist unbelastetes Holz kostengiinstig und in
ausreichenden Mengen auf dem Markt. Durch neue gesetzliche Regelungen (Kreislaufwirtschaftsge-
setz, TA Siedlungsabfall), die auf eine Minderung von Umweltbelastungen durch Schonung nattirli-
cher Ressourcen zielen, ist allerdings ein Deponieren von Altholz ab dem Jahr 2005 ohne aufwendige
Vorbehandlung nicht mehr méglich. Eine drastische Erhéhung der Entsorgungsgebiihren, die entspre-
chend dem Kontaminationsgrad erfolgen wird, ist abzusehen.

Die Herausforderung besteht darin, eine 6kologisch und 6konomisch sinnvolle und realisierbare Alter-
native zur Deponierung zu schaffen. Diese muR die berechtigten Forderungen des KrW-/AbfG nach
Verwertung und Produkthaftung erfiillen und gleichzeitig eine wirtschaftlich vorteilhafte Ldsung bie-
ten. Bislang bestand kein zwingender AnlaR, belastete Althdlzer zu dekontaminieren. Mit dem Weg-
fall der Beseitigung durch Deponierung und den damit verbundenen steigenden Kosten kénnte diese
Verfahrensweise ein interessanter Losungsansatz sein, derartige Sortimente kostenglinstiger und 6ko-
logisch vertraglicher zu entsorgen.

Material und Methoden

Im folgenden dargestellten Untersuchungen zielen darauf ab, unter Nutzung von biologischen, chemi-
schen und physikalischen Wirkprinzipien eine kostenmaRig glinstige Entfrachtung zu erzielen. Sie soll
die weitgehende Nutzbarkeit des dekontaminierten Altholzes sicherstellen. Dabei ist zu berticksichti-
gen, daB auch die Einordnung in bessere Schadstoffklassen nach der Behandlung bereits erhebliche
wirtschaftliche Effekte erbringen kann. DemgemaR steht nicht die vollstandige Entfrachtung in jedem
Falle im Vordergrund. Hinzuweisen ist noch auf die Forderung, die entstehenden Abprodukte ihrer-
seits umweltgerecht zu entsorgen und Wertstoffe zuriickzugewinnen.

Schadstoffabreicherung durch Klassierung

Die Verteilung von Schadstoffen (Farben, Lacke, HSM) erstreckt sich in der Regel auf den Oberfl&-
chenbereich. So haften Anstriche nach Beendigung der Nutzung oft nur noch schwach am Holz. Zu-
dem sind sie sproder als das ubrige Holz, und sie lassen sich leichter zerkleinern. Die Holzoberflache
ist in vielen Fallen durch Verwitterungsvorgange instabil geworden. All das fiihrt dazu, daR sich die
Oberflachenkontaminationen nach der Zerkleinerung verstarkt in der Feinfraktion wiederfinden.
Durch Abtrennung (Siebung, Sichtung) dieser Feinfraktion l&Rt sich eine erhebliche Schadstoffent-
frachtung erreichen. Tabelle 1 zeigt dazu beispielhaft die Zinkgehalte in den einzelnen Fraktionen
eines zerkleinerten Altholzsortiments [BAIER 96].

Tab. 1: Zinkgehalte in verschiedenen Fraktionen eines Altholzsortiments

Fraktion (mm) Zn (mg/kgTS)
> 10 14

>6,3 39

>40 76

>25 194

>1,6 656

<16 4.600
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Der Zinkgehalt in der Feinfraktion tbersteigt den der anderen Fraktionen um ein Vielfaches. Bei Ab-
trennung der Feinfraktion ist eine signifikante Schadstoffabreicherung maoglich ist. Das Beispiel Zn ist
auch auf die andere Schwermetalle und auch auf viele organische Schadstoffe tbertragbar.

Die Abtrennleistung ist im starken Male von der Holzart und der Feuchte abh&ngig. Ein Vergleich
verschiedener Altholzsortimente sowie von Waldrestholz zeigt, daf3 sich trockene Sortimente wie Par-
kett, Fenster und Kantholz bei gleichen Zerkleinerungsbedingungen in der SpangréRe und -form nur
unwesentlich voneinander unterscheiden und durch relativ glatte Spankanten gekennzeichnet sind. Im
Gegensatz dazu weist zerkleinertes Frischholz aus der Waldpflege eine andere Granulometrie mit ei-
nem Wechsel zwischen Diinn- und Massivholz mit unterschiedlichen Feuchten auf und hat ausgefran-
ste Spankanten. Die Ruckstandssummenkurven verschiedener zerkleinerter Sortimente aus einem ein-
fachen ShredderprozeR zeigt Abbildung 1.

R (%)

d (mm)

Abb. 1: Riuckstandssummenkurven verschiedener geshredderter Holzsortimente
a ) Holz Waldpflege b ) Parkett ¢ ) Fenster d ) Kantholz 1 e ) Kantholz 2

In Verbindung mit der Kenntnis der Schadstoffgehalte erlauben diese Riickstandssummenkurven in
den einzelnen Fraktionen eine Abschatzung, welche Mengen bei den verschiedenen Siebschnitten
entfernbar wéren. Die Schadstoffe lassen sich in der Feinfraktion aufkonzentrieren, so daf3 fiir die b-
rigen Fraktionen eine Verwertung in stofflichen und thermischen Verfahren méglich ist. Fir die bela-
stete Fraktion ist ein geeigneter Verwertungs- bzw. Entsorgungsweg zu ermitteln.

Das Klassierungsverfahren ist immer dann sinnfallig, wenn fiir den anschlieBenden Verwertungspro-
zel} ein zerkleinertes Sortiment (z.B. Spanplattenindustrie) ohnehin erforderlich ist.

Schadstoffabreicherung durch Extraktion

Die meisten chemischen Dekontaminationsverfahren sind durch eine Extraktion der Schadstoffe aus
der Holzmatrix mit Hilfe geeigneter Agenzien (z.B. Sauren, organische Ldsungsmittel) gekennzeich-
net. Bei die Entfernung von Schwermetallen wurden gute Ergebnisse mit Milchsdure erzielt [BAIER
96], wo die Schwermetalle ohne Zugabe anderer Agenzien als Laktate ausfallen und leicht abgetrennt
werden kdnnen. Milchsaure ist allerdings sehr teuer , und daher wurde Uberpriift, ob sich auch milch-
séurehaltige Abwasser zur Extraktion verwerten lassen. Dabei erwies sich die Eignhung verschiedener
Silagesickerwésser. In der Abbildung 2 sind die Abreicherungsraten von Zink und Chrom unter Ver-
wendung von Sickerwasser dargestellt. Altholz wurde dabei in zerkleinerter Form eingesetzt.
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Abb. 2: Abreicherung von Chrom und Zink aus einem Altholz unter Einsatz von Sickerwasser

Zu den 6kologischen und 6konomischen Vorteilen dieser Verfahrensweise kommt ein hohes Mal} an
Arbeitssicherheit, da weder Verfahren noch Einsatzstoffe ein relevantes Gefahrdungspotential dar-
stellen.

Mechanisch-biologische Schadstoffabreicherung

Die grolRe Menge an mit Teerdl behandelten Bahnschwellen, die zur Entsorgung anstehen, hat dieses
Sortiment fiir eine Schadstoffabreicherung besonders interessant gemacht. VVon entscheidender Rele-
vanz ist dabei die Substanzklasse der PAK, die als mutagen und kanzerogen bekannt sind. Um den
mikrobiellen PAK-Abbau unter aeroben Bedingungen zu untersuchen, erfolgte die Behandlung von
zerkleinertem Bahnschwellenholz in einer offenen Tafelmiete, wie sie als Low-Tech-Varianten aus der
Kompostierung bekannt sind [BAIER 99]. Zur Verbesserung der Abbauleistungen wurden
Holz/Kompost-Gemische eingesetzt. Nach einer Behandlungsdauer von 205 Tagen lag der Abbau der
Gesamt-PAK-Belastung zwischen 98,69 und 99,47 % (Abbildung 3). Bereits nach 22 bzw. 23 Tagen
war ein Abbau zwischen 60,9 und 95,6 % zu verzeichnen.

Das Low-Tech-Verfahren hat damit eine erstaunliche Leistungsfahigkeit nachgewiesen Allerdings
sind Flnf- und Sechs-Ring-PAK noch in relevanten Gréfienordnungen vorhanden.

Weitere Verbesserungen der Abbauleistung sind zu erwarten, wenn eine Optimierung der mechanisch-
biologischen Behandlung erfolgt. Ansatzpunkte dafiir sind die Verlangerung der ProzelRdauer und die
Steuerung des ProzeRRregimes (z.B. Begasungsintensitdt, Einsatz adaptierter Bakterienkulturen, C/N-
Verhéltnis) sowie gegebenenfalls eine Kombination mit chemischen Verfahren.
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Abb. 3: PAK (16 EPA) - Abbau Uber einen Zeitraum von 205 Tagen

Ausblick

Dekontaminationsverfahren kdnnen belasteten Althdlzern neue Verwertungswege erdffnen. Da die
bisherige Entsorgungspraxis keine zwingende Notwendigkeit erdffnete, sind derartige Verfahren sel-
ten und wenig verbreitet. Ob Dekontaminationsverfahren im Zuge der neuen Rechtsverordnungen eine
weite Verbreitung finden, wird entscheidend von den ékonomischen Rahmenbedingungen abhéangen.
Die untersuchten Verfahren zur mechanischen und biochemischen Schadstoffentfrachtung erbrachten
gunstige Resultate. Ein VVorrang eines bestimmten Verfahrens ist derzeit nicht auszumachen. Beson-
ders geeignet sind diese Verfahren fur eine Schwermetallabreicherung. Organische Schadstoffe lassen
sich mit mechanisch-biologischen Verfahren abbauen, wobei der Abbau einiger schwer abbaubarer
Verbindungen mdglicherweise eine Kombination mit chemischen Verfahren erfordert.
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Untersuchungen zur Kompostierbarkeit von paraffinbeschichteten Ver-
packungsmaterialien

D. Baier, K. Streurs, K. Soyez

Zusammenfassung

Fur eine nachhaltige Wirtschaftsweise ist die Nutzung biologisch abbaubarer Materialien unumgéng-
lich. Die geforderten Anwendungseigenschaften stehen dem Einsatz derartiger Materialien aber in
manchen Fallen entgegen. Bei Verpackungen flr Lebensmittel werden hydrophobe Eigenschaften
verlangt. Daflr sind mit Paraffin beschichtete Papiere im Gebrauch. Die wasserabweisende Eigen-
schaft schrankt die Verwertung durch eine Kompostierung ein. Im Bericht wird die Kompostierbrakeit
von paraffinbeschichteten Papieren nach den Vorhaben der DIN 56900 und der Bioabfallverordnung
untersucht. Es zeigt sich, daf die Materialien in Mischungen mit Bioabfall bis zu einem Massenanteil
von 10 % problemlos kompostiert werden kénne. Im Falle stark zerkleinerter Papiere werden die Par-
affiniberziige vollstandig abgebaut, gefaltete und zerkniillte Papiere aber nur zu etwa einem Drittel
bzw. einem Zehntel. Das belegt, daB diese Materialien bioabbaubar sind, aber eine Vorbehandlung
oder Praparation der Beschichtung zweckmaRig ist.

Summary

Sustainable development in the technical sphere calls for the broader application of biodegradable
material. As packaging material, papers coated with paraffins are widely used. To manage these mate-
rials in biowaste management systems, they have to be proven as compostible. In the paper, results of
the investigation of the compostibility of paraffine coated packaging materials are reported. The re-
search is done after the German Bioabfallverordnung and the DIN 56900. It is shown, that these mate-
rials can be composted in a mixture with source separated biowaste up to 10 % of mass. If papers
pieces of about 25 sg. cm were used, the paper itself, as well as the paraffine coatings were totally
degraded in a composting period of 100 days. But crushed and folded pieces, which normally occur in
households, were degraded only by 34 resp. 8 %. The results thus indicate, that an application in this
way is possible, but a pre-treatment and a certain preparation of the coated papers are necessary.

Einleitung und Zielstellung

Fur eine nachhaltige Wirtschaftsweise ist die Nutzung biologisch abbaubarer Materialien unumgéng-
lich (SOYEZ, 1998). Die geforderten Anwendungseigenschaften stehen dem Einsatz derartiger Mate-
rialien aber in manchen Fallen entgegen. Bei Verpackungen flr Lebensmittel, wo der Schutz des Gu-
tes hochstes Ziel ist, werden zum Beispiel hydrophobe Eigenschaften verlangt. Bereits seit langerem
sind dafiir mit Paraffin beschichtete Papiere im Gebrauch, z.B. fiir Fleischerzeugnisse und Backwaren.
Die wasserabweisende Eigenschaft ist dem biologischen Abbau derartiger Verpackungen hinderlich.
Das schrénkt auch die schadlose Beseitigung nach deren Gebrauch ein.
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Dabher ist zu kléren, inwieweit sie durch biologische Prozesse abgebaut werden. Das Verpackungsma-
terial soll aber nicht nur biologisch abbaubar, sondern auch kompostierbar sein, um in die normalen
Wege der Abfallentsorgung eingebunden zu werden. Der Nachweis der Kompostierbarkeit ist zu er-
bringen. Er soll zeigen, dal} das Papier in der fiir das jeweilige Verfahren vorgesehenen Behandlungs-
zeit abzubauen ist. Die Abbauprodukte im Kompost sollen optisch nicht als Verunreinigungen wahr-
genommen werden und die Kompostqualitét nicht unglnstig beeinflussen.

Seit 1998 ist daflir die DIN-Norm V 54900 ,,Priifung der Kompostierbarkeit von Kunststoffen“ (DIN,
1998) verbindlich, die eine mehrstufige Prufung der eingesetzten Materialien auf ihre biologische Ab-
baubarkeit einschlieRlich der Kompostierung in Intensiv- und in Extensivanlagen vorsieht. Bei letzte-
ren handelt es sich z.B. um eine offene Mietenkompostierung, wie sie in der iberwiegenden Zahl der
Kompostierungsanlagen angewendet wird. Auch diese einfachen Anlagen missen sicherstellen, daf
ein praktisch riickstandsloser Abbau der Substanzen erfolgt. Dabei ist zu berticksichtigen, daf® nicht
das Material allein - in diesem Falle beschichtete Papiere -, sondern immer ein Gemisch von zu ent-
sorgendem Material und den ohnehin (ber eine Kompostierung zu verwertenden Materialien verar-
beitet wird. Das sind getrennt gesammelte Biomassen, landwirtschaftliche Abprodukte sowie Struk-
turmaterial. Im Falle von Papier und Pappe 143t die Bioabfallverordnung vom 1.10.98 die Zugabe des
nur in kleinen Mengen, etwa 10 Massen-%, zu.

In dem hier dargestellten Vorhaben wurden paraffinbeschichtete Verpackungsmaterialien aus dem
Lebensmittelbereich unter den genannten Rahmenbedingungen untersucht. Sie erginzen bereits vor-
liegende Untersuchungen zur Kompostierbarkeit von Beschichtungen mit Palmfett, Stearin und Bio-
wachs-Emulsionen (BAIER, 1998).

Die Untersuchungen sollen Auskunft tiber die Kompostierbarkeit der eingesetzten Papiere unter pra-
xisrelevanten Bedingungen geben, insbesondere um zu Gberpriifen, ob offene Mieten fiir die Mitver-
wertung von beschichteten Abfallpapieren geeignet sind. Das bezog sich auf die generelle Eignung
derartiger Systeme (Low-Tech-Anlagen), aber auch auf die zu erwartenden Effekte der Mitverwertung
in Hinsicht auf die Kompostqualitat und die moglichen Entsorgungsmengen.

Material und Methoden

In die Untersuchungen wurden Papiere mit einer Beschichtung mit einem Paraffin verwendet, das eine
C-Verteilung geméalR Abbildung 1 (obere Kurve) aufwies. In vorgelagerten Untersuchungen waren die
chemische Unbedenklichkeit und die vollstandige biologische Abbaubarkeit des Paraffins bereits
nachgewiesen (WENZEL-H., 1997). Die nachfolgenden Untersuchungen sollten daher Auskunft tiber
die Kompostierbarkeit geben.

Die Kompostierung fand in Versuchseinrichtungen unterschiedlicher Art und GroRe statt, um die

Effekte der technischen Randbedingungen abzukléren, wie sie bei der Mitverwertung von derartigen
Papieren in der Kompostierungspraxis vorliegen kdnnen — siehe Tabelle 1.

Tab. 1.: Verwendete Reaktorsysteme

Versuchseinrichtung | Art Volumen (m=3) | Rottesteuerung | Zwangsbellftung
Reaktor Kleintechnisch |0,150 ja Ja

Reaktor GroBtechnisch | 60 ja Ja

Trapezmiete GroRtechnisch |200 nein Nein

In den Reaktorkompostierungen war die Behandlungsdauer auf 14 Tage begrenzt und zielte auf die
Herstellung eines Frischkompostes. Im Vergleich mit den Mietenkompostierungen hatten diese Versu-
che lediglich orientierenden Charakter. Die Mietenkompostierung hatte die Herstellung eines Fertig-
kompostes bei einer Prozef3dauer von 100 Tagen zum Ziel.
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Abb. 1: C-Verteilung des Ausgangsmaterials und der abgebauten Materialien

Die Mischung der Kompostausgangskomponenten entsprach den Bedingungen des Routinebetriebes
von entsprechenden Kompostierungsanlagen. In allen Féllen handelte es sich um Bioabfall- und Griin-
gutmischungen, die einen Anteil von 20 Massen-% Strukturmaterial in Form von unbelasteten Alt-
und Restholzpartien aufwiesen. Das C/N-Verhaltnis lag bei 23.

Fur die Untersuchungen wurde das Papier auf eine StiickgrdRe von etwa 25 cm=2 zerkleinert (Schnip-
sel) und mit dem Kompostausgangsmaterial vermischt. Der Massenanteil Papier in der Mischung lag
bei 10 %. Die fertige Mischung wurde in 30 | fassende Gazesacke gefillt und in die Trapezmiete ein-
gebaut. Neben den Untersuchungen gemal? DIN V 54900 wurden zerknlllte und gefaltete Papiere
untersucht, um zu prifen, wie sich diese typischen Formen von Abfallpapieren aus Haushalten wéh-
rend der Rotte verhalten.

Wihrend der Kompostierung erfolgte die Erfassung der charakteristischen bioprozeRtechnischen Pa-
rameter und Bilanzdaten im Rahmen der verfugbaren Meftechnik sowie eine regelmaige Bonitur und
Analyse des Untersuchungsmaterials.

Ergebnisse

Nachfolgend steht die Behandlung von paraffinierten Papieren in offenen Mieten im Vordergrund. Die
Auswertung erfolgte durch

- Eine Bonitur einschlieBlich der fotografischen Dokumentation des Abbauverhaltens

- Eine Einschatzung des Kompostierungsprozesses (ProzeRregime ) und Bestimmung der Biopro-
zelparameter

- die Bestimmung des Paraffinabbaus

- die Untersuchung des Fertigkompostes nach den Qualitatskriterien des LAGA-Merkblattes M10.

237



Bonitur

Die Bonitur der Proben erfolgte wochentlich. Diese wurden visuell auf Farbe und Struktur untersucht.
Nach etwa 4 Wochen war eine Gelbverfarbung der Papierschnipsel erkennbar. Damit ging auch eine
deutliche Reduzierung der sichtbaren Anteile des Papiers einher. Nach 10 Wochen war kein Papier
mehr erkennbar. Lediglich beim Auseinanderbrechen von Klumpen lieRen sich Reste erkennen, aber
nicht mehr sicher identifizieren. Die gefundenen Mengen waren visuell nicht als stérend hinsichtlich
der duBeren Qualitat des Kompostes wahrnehmbar.

Anders sah es bei gekniilltem bzw. gefaltetem Papier aus. Zwar zeigte die Oberflache deutliche Ero-
sionen, aber auch nach 10 Wochen waren die Papiere im Haufwerk noch deutlich erkennbar.

Einschatzung des Kompostierungsprozesses und Bioproze3parameter

Diese Auswertungen dienten dem Ziel festzustellen, ob ein ordnungsgeméler Kompostierungsprozell
stattgefunden hat und wo Optimierungspotentiale liegen. Wahrend des Prozesses wurden die Reakti-
onsbedingungen so eingestellt, dal ein optimaler Kompostierungsprozel? durchlaufen werden konnte.
Das praktizierte Fahrregime ist flr den Routinebetrieb der Kompostierung vor Ort typisch und wurde
wéhrend der Versuche unverdndert beibehalten. Besondere duRere Bedingungen (z.B. starke Kélte
oder Hitze) traten wahrend der Rotte nicht auf.

Die bioprozeBtechnischen Parameter wurden standig verfolgt. Die Temperatur wurde taglich gemes-
sen und aufgezeichnet. Durch regelmaRige Probenahmen erfolgte die Bestimmung von Feuchte,
Schittgewicht, Glihverlust, pH-Wert und Rottegrad. Als LeitgrdRe flr die ProzeRsteuerung diente die
Temperatur. Bei Unterschreiten einer Temperatur von 52 °C erfolgte das Umsetzen, im Gesamtverlauf
zweimal. Wahrend des 100-tdgigen Rotteprozesses war in der Miete eine normale Temperaturent-
wicklung zu verzeichnen. Der Temperaturverlauf 1Rt auf eine hohe biologische Aktivitat des Rotte-
gutes schlieRen.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden sowohl das Material aus der Miete ohne Papierzusatz als
auch der Inhalt der Probenséacke untersucht. Dabei ergaben sich keine signifikanten Unterschiede bei
den BioprozeRparametern. Nach Ablauf der Kompostierung wurde der Rottegrad V erreicht, d.h. das
paraffinierte Papier beeinfluBt den Rottegrad des hergestellten Kompostes aus dem Bioabfall- und
Papiergemisch im Vergleich zum Referenzmaterial ohne Papierzusatz nicht.

Bestimmung des Paraffinabbaus

Zur Bestimmung des Paraffinabbaus wurden die nach der Kompostierung noch auffindbaren Papierre-
ste analytisch untersucht. Von den urspriinglich eingesetzten 6 kg Papierschnitzel konnten nach der
Kompostierung nur noch 13,6 g (Kompost + geringe Anteile Schnipsel) wiedergefunden werden, wéh-
rend das gekniillte und auch das gefaltete Papier fast unveréndert war.

Sowohl das Ausgangsmaterial (mit Paraffin beschichtetes Papier) als auch die noch auffindbaren Pa-
pierreste (Rest Papier geknullt, Rest Papier gefaltet, Rest Papier Schnipsel) und der daraus resultieren-
de Kompost wurden mit n-Hexan extrahiert und anschlieBend gaschromatographisch analysiert. Die
Kohlenstoff-Verteilung der Materialien ist in Abbildung 1 im Vergleich zum Ausgangsmaterial darge-
stellt.

Bei den geschnipselten Papieren sind Paraffine praktisch nicht mehr nachweisbar, analog bei den mit
diesen Beimengungen erzeugten Fertigkomposten. Die erzielten Abbauraten zeigt Tabelle 2.
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Tab. 2: Abbaurate von unterschiedlich vorbehandeltem Papier

Kompostierungsprobe Abbaurate [%]
Rest Papier geknullt 34

Rest Papier gefaltet 8

Rest Papier Schnipsel 100

Kompost 100

Dabei ist die Abbaurate bei den gefalteten und geknillten Partien auf den extrahierten Paraffinanteil
des Ausgangsmaterials bezogen und bei den Papierschnipseln sowie dem resultierenden Kompost auf
die Gesamtmenge Paraffin, die mit den 6 kg Papier eingebracht wurde.

Es zeigt sich deutlich, dal’ sich mit Paraffin beschichtetes Papier, das als Schnipsel mit dem Kompost
vermischt wird, besser biologisch abbaut, als Papier, das geknillt oder gefaltet in den Kompost einge-
bracht wird. Dabei ist bei dem geknillten Papier die Angriffsflache groRer als bei dem gefalteten, so
dal? hier dort ein hoherer Abbau des Paraffins festzustellen ist.

Untersuchung des Fertigkompostes nach Qualitatskriterien des LAGA — Merkblattes M 10

Sowohl mit als auch ohne Papierzusatz wird der in den Versuchen gewonnene Kompost den Qualitats-
anforderungen des LAGA-Merkblattes M 10 gerecht. Die in der DIN V 54900 vorgeschriebene Pri-
fung der Pflanzenvertraglichkeit ergab keine negativen Ergebnisse.

Schluf3¢folgerungen

Die Untersuchungen belegen, dal die Kompostierung der paraffinbeschichteten Papiere grundsatzlich
auch in Kompostierungsanlagen mit niedrigem technischen Standard erfolgen kann. Das zeigt, daf}
eine Mitverwertung von derartigen Papieren in der Biotonne mdglich ist.

Da der Abbau nur dann vollstandig war, wenn das Papier einlagig und kleinstiickig in die Kompostie-
rung gelangte, geknulltes und gefaltetes Papier aber nicht riickstandslos abbaubar war, sind Optimie-
rungen erforderlich. Diese kdnnen sich auf die Vorbehandlung, den eigentlichen Kompostierungspro-
zeR, aber auch auf die Praparierung der Papiere beziehen.

Im Bereich der Vorbehandlung wére auf eine Zerkleinerung durch ZerreilRen von Verpackungen in
den Haushalten zu orientieren. Das erscheint nicht als aussichtsreich, da Ublicherweise Verpackungs-
papiere am ehesten zerknillt in die Bioabfall gegeben werden. Eine Optimierung des Rotteprozesses
in Hinsicht auf ein optimales C/N-Verhaltnis, gunstige Durchfeuchtung und angepalte Temperatur-
flhrung ist ohnehin eine Forderung an jede Kompostierung. Der kleine Anteil von zu erwartendem
Papier wird im praktischen Betrieb kaum eine sorgfaltigere Prozel3fiihrung als bei normalen Chargen
bedingen. Aussichtsreich erscheint es, die Beschichtung an die speziellen Bedingungen anzupassen.
Das soll durch die Entwicklung und Auswahl der Paraffine und die Minimierung der Beschichtungs-
stérke erreicht werden. Verfolgt wird weiter der Einbau von Fehlstellen in den Beschichtungen, durch
die Feuchte und nachfolgend die Mikroorganismen bessere Angriffsbedingungen vorfinden, ohne dal}
dabei der Gebrauchswert der Papiere sinkt.

Vor dem Hintergrund einer generellen Abbaubarkeit, aber auch den technischen Problemen bei der

Verwendung von derartigen Papieren erscheinen die Forderungen der Bioabfallverordnung (Bio-
AbfVo vom 01.19 1998) als sinnvoll, die Zugabe von Papier und Pappe nur in kleinen Mengen (ca. 10
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%) zu getrennt erfaldten Bioabfallen oder zur Kompostierung zuzulassen.
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Zum Wasser- und Wirmehaushalt des Intensivrotteprozesses der
mechanisch-biologischen Abfallbehandlung

J. Kaiser, K. Soyez

Zusammenfassung

Der Artikel beschreibt in mathematischer Form die thermodynamischen Grundlagen, die den Verlauf
des Intensivrotteprozesses der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung bestimmen. Das Modell
umfasst Stoff- und Wéarmeaustausch, Wassersittigung von Prozessluft sowie Wandlung organischer
Komponenten zu CO, und H,O. Das Modell ermoglicht die Prognose einiger wesentlicher technischer
Daten, z. B. der Ablufttemperatur und des Wasserzugabebedarfs je nach Rohmaterialzusammenset-
zung und Beliiftungsrate. Den Prognosen nach diesem Modell sind Ergebnisse zweier fritherer groB3-
technischer Experimente gegeniibergestellt, um das Maf der Ubereinstimmung nachzuweisen.

Summary

The article presents a mathematical formulation of the thermodynamic fundamentals that govern the
primary degradation process of mechanical-biological waste treatment. The model includes mass
transfer, heat transfer, water saturation of process air, and conversion of organic compounds into CO,
and H,O. The model can predict some important process results such as temperature of outlet air, and
need of water supply, depending on parameters like raw material composition, and air supply rate. The
predictions by this model are contrasted to results of two earlier large scale experiments to check how
realistic the model’s assumptions are.

Einleitung

Die mechanisch-biologische Abfallbehandlung (MBA) ist ein Verfahren zur acroben Behandlung von
Siedlungsabfillen und somit dem traditionellen Verfahren der Kompostierung verwandt. Rohstoff der
MBA ist die organischen Fraktion des Siedlungsrestabfalls, die im Siebschnitt unterhalb etwa 40 mm
enthalten ist. Wegen des Schadstoffgehalts der Ausgangsstoffe ist das Prozessresultat nicht wie bei der
Kompostierung ein Wertstoff, sondern ein abzulagerndes Material. Es muss bestimmte Deponierungs-
bedingungen erfiillen, die durch gesetzliche Vorgaben beschrieben werden. Dabei ist ein niedriger
Restkohlenstoffgehalt ausschlaggebend. Daneben ist der Schadstoffgehalt, insbesondere die Fracht an
Schwermetallen, auf Minimalwerte zu reduzieren. Einzuhalten sind ferner mechanische Eigenschaften,
die beim Bau der Deponie eine Rolle spielen.

Von ausschlaggebender Bedeutung fiir einen wirkungsvollen Prozess sind die richtige Einstellung der

Feuchte des Materials sowie der Temperatur; sie bestimmen die Geschwindigkeit des Prozesses und
haben Auswirkungen auf die Belastung der Abgasstrome mit Schadstoffen.
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Berechnungsgrundlagen zur Auslegung von MBA-Anlagen gleichen naturgemif3 weitgehend jenen
von Kompostieranlagen (Kaiser 1999). Die grolere Komplexitit der chemischen und mikrobiologi-
schen Vorginge hat jedoch zur Folge, dass sich Kinetik und Dynamik der MBA einer mathematisch-
naturwissenschaftlichen Herleitung entziehen. Dass hingegen fiir den wichtigen Spezialaspekt ,,Was-
ser- und Wérmehaushalt“ eine Reihe von Berechnungsmoglichkeiten bestehen, soll diese Arbeit auf-
zeigen.

Die zunehmend verfiigbar werdenden Daten grofitechnischer MBA-Prozesse bieten Gelegenheit zum
Vergleich von Theorie und Praxis. Aktuelle Daten liegen insbesondere als Ergebnisse aus dem BMBF-
geforderten Verbundvorhaben zur mechanisch-biologischen Behandlung vor (Soyez 1999).

Naturwissenschaftliche Verfahrensgrundlagen und physikalische Grofien zur Charakterisie-
rungdes Prozesses

Das Rottegut. Die MBA zielt primér auf eine Stabilisierung des Rotteguts und sekundéir auf eine Re-
duzierung von Masse und Volumen. Grundlegendes Verfahrensprinzip ist die mikrobielle Oxidation
(,,kalte Verbrennung®) eines Teils der Inhaltsstoffe. Vor allem ein Teil der organischen Inhaltsstoffe,
auch organische Substanz (0S) genannt, ist im MBA-Prozess biologisch abbaubar. Dabei fillt das
Gros der Stoff- und Energiewandlung in den Prozessabschnitt , Intensivrotte”, der am Beginn des
Stoffwandlungsprozesses der MBA steht.

Das Spektrum der ,,organischen Substanz* des Rotteguts umfasst Stoffgruppen unterschiedlicher bio-
logischer Abbaubarkeit. Dabei iiberwiegen im Regelfall jene Stoffgruppen, die von Mikroorganismen
als alleinige Kohlenstoffquelle genutzt werden konnen, z.B. Glukose, Zellulose oder etwa Normal-
paraffine. Fiir diese Stoffgruppen ist — wenigstens theoretisch — ein Massenverlust von 100% im
MBA-Prozess zu erzielen. Andere Stoffe sind bedingt (z.B. kometabolisch) abbaubar, wie Lignin oder
einige komplexe Aromaten, ihr Massenverlust im MBA-Prozess liegt zwischen 0 und 100%. SchlieB-
lich bleibt auf die bioresistenten oder persistenten organischen Stoffe hinzuweisen, z. B. Huminstoffe
oder synthetische Polymere: ihr Massenverlust im MBA-Prozess ist praktisch Null.

Die organische Substanz tritt in der Analytik als ,,fliichtiger Feststoff* in Erscheinung, da sie bei einer
Glithprobe ausgast. Entsprechend wird die anorganische Substanz des Rotteguts als Asche bezeichnet,
da sie nach einer Gliihprobe als Asche verbleibt.

Anschauliche und zweckmiBige Bezugsgrofe fiir Stoff- und Energiefrachten des Rotteguts in der
MBA ist das ,,Mg Anfangs-Feuchtmasse™ oder gleichbedeutend die ,,Tonne Anfangs-Feuchtmasse®,
die ,,Tonne Anfangs-Feuchtsubstanz*“ oder die ,,Tonne Anfangs-Frischsubstanz®, kurz ,,t Anfangs-FS*
oder ,,t Input®. In der Analytik wird wegen der groflen Bedeutung wasserfreier Proben gewohnlich die
Trockenmasse als Bezugsgrofle verwendet, also z. B. die ,,Tonne Trockenmasse™ = ,;t TS und die
,lonne Anfangs-Trockenmasse® = ,,t Anfangs-TS*.

Fiir das Rottegut in Grofversuchen wurden analytische Eckdaten nach Tabelle 1 ermittelt.

Tab. 1: Leistungsdaten von Grofversuchen (Fricke und Miiller, 1999)

Versuch Glihverlust GV, (vor Rottebe- | Gliihverlust GV,

ginn
Mietenrotte HV 1-1 54 31%(nach 17 Wochen):
Rottecontainer ROCO 4 54% 32%(nach 18 Wochen):

Dabei sind hier die Zeitspannen von 17 bzw. 18 Wochen nicht nach der (vorgeplanten) Dauer der In-
tensivrotteprozesses gewihlt, sondern entsprechen der (aus den Analysedaten erkennbaren) Zeitspanne
des Organikabbaus.
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Aus den Daten zum Glithverlust ldsst sich der Massenverlust an organischer Substanz ableiten, z. B.
nach Pichler (1999):

< GV, -GV,
LS = oV 0100 %
GV, Q1 -—
o L 100)

Dies ergibt mit GV, = 31% fiir den Massenverlust der organischen Substanz: L°® = 62%. Dies bedeu-
tet weiter nach den Werten von Tab. 3 eine Reduzierung der Konzentration oS von 324 um 200 auf
124 kg/(t Input).

Mit einem angenommenen konstanten Wassergehalt (Feuchtegrad) von 40% ergibt sich fiir das Rotte-
gut — je nach Konzentrationsmal} — die Prozess-Ergebnisbilanz von Tab. 2 bzw. Tab. 3.

Tab. 2: Zusammensetzung des Rotteguts, Trockensubstanz-bezogen

Konzentration (Ma.-% TS)

Prozessbeginn Prozessende
oS (Gliithverlust) 54 31
Asche (Gliihriickstand) 46 69

Tab. 3: Zusammensetzung des Rotteguts, Input-bezogen bei 40% Feuchte

Konzentration (kg/(t Input))
Prozessbeginn Prozessende
oS 324 124
Asche 276 276
Wasser 400 267
Summe 1000 667

Rotteluft. Die Prozessluft der MBA ist den Gesetzen der Thermodynamik von Feuchtluft unterwor-
fen. Auf diesem Spezialgebiet ist das ,,kg Trockenluft die gebrduchlichste BezugsgroBe fiir Stoff- und
Energiefrachten von Luftmengen, da der Wert der Trockenluftmasse (N2 + O2 + ggf. CO2 usw.) zwi-
schen Input und Output eines Prozesses wenigstens ndherungsweise konstant bleibt, gemessen an den
Alternativen Feuchtluftmasse oder Feuchtluftvolumen.

Eine Ubersicht relevanter Eigenschaften gesittigter Feuchtluft unter MBA-typischen Druck- und
Temperaturverhéltnissen gibt Tab. 9 (Anhang), darunter Wasser- und Wérmefrachten. Einige dieser
Abhéngigkeitsverhiltnisse sind zugleich in Abb. 5 bis Abb. 9 (Anhang) dargestellt.

Welche Rottegut-Input-bezogenen Luftmengen verlangt die MBA? In der Bemessung des Luftdurch-
satzes besteht prinzipiell ein weiter Spielraum. Minimum ist dabei die Deckung des biologischen Sau-
erstoffbedarfs: bei dieser minimalen Bemessung akkumuliert die Prozesswarme im Rottegut — sofern
sie nicht auf anderem Wege abgefiihrt wird — so weit, dass die Temperatur auf Werte um 80°C an-
steigt, was den Bioabbau stark verzogert. Zum Erreichen der groitmoglichen Prozessgeschwindigkeit
ist eine Prozessfiihrung bei biologischer Optimaltemperatur erforderlich: diese ist nur mit mehrfach
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grofBerem Luftdurchsatz zu erreichen. Finstein & al. (1986) empfehlen einen 9-fach groferen Luft-
durchsatz.

Wiemer (1999) stellt fest, dass nach den Ergebnissen des BMBF-Vorhabens verschiedene Autoren
sinngemdl 15000 bis 35000 m* Luft / (t Input) als Prozessluftbedarf ansetzen, obwohl der Luftbedarf
zur O,-Versorgung weit darunter liegt. Weiter nach Wiemer (1999) ergeben sich davon abweichend
rechnerisch aus dem Auslegungswert fiir den Betrieb der Trockenstabilatanlage in ABlar (Hessen) nur
3000 m? Luft/ (t Input). Das in ABlar angewandte Verfahrensprinzip der Kreislauffithrung schlief3t
allerdings MaBnahmen zur Abfiihrung der Prozesswirme ein: Doedens und Cuhls (2000) nennen
,Kihlung von Umluft®

Unter ,,Luft, speziell ,,Zuluft”, wird bei der MBA atmosphirische Luft unter Normalbedingungen
verstanden. In den o. g. thermodynamischen Groflen formuliert, entsprechen:

3000 m? Luft = ca. 4000 kg Trockenluft, 30000 m*® Luft = ca. 40000 kg Trockenluft.

Der Luftbedarf der MBA lisst sich somit auf 4000 bis 40000 kg Trockenluft pro Tonne Rottegut-Input
beziffern.

Ein Luftdurchsatz von 3000 m* Luft bzw. 4000 kg Trockenluft pro Tonne Input wird im Folgenden als
,minimale Beliiftung® bezeichnet, und 30000 m? Luft bzw. 40000 kg Trockenluft als ,,maximale Be-
liftung™. Minimale Beliiftung hat eine Sauerstoff-Restkonzentration in der Abluft von (nahezu) Null
zur Folge — lediglich Sauerstofflimitation und erst recht Anaerobie muss vermieden werden. Maximale
Beliiftung hat entsprechend eine Minderung des Sauerstoffgehalts der Abluft gegeniiber der Zuluft von
einem Zehntel zur Folge, also von 21% auf ~19%.

Die in dieser Arbeit verwendeten Begriffe ,,minimale* und ,,maximale‘ Beliiftung beriicksichtigen nur
die Notwendigkeiten von Sauerstoffzufuhr und Warmeabfuhr — der Bestimmung einer engeren Spanne
nach weiteren Kriterien soll damit nicht vorgegriffen werden.

Stoff- und Wirmebilanzen fiir den MBA-Prozess
Aus den Eckdaten des Prozesses nach Tab. 3 folgen jene physikalischen GroBen, die die Bilanz der

Stoff- und Energiewandlung kennzeichnen. Tab. 4 listet sie in der logischen Reihenfolge ihrer Herlei-
tung auf.

Tab. 4: Physikalische GroBen zur Stoff- und Energiewandlung im MBA-Prozess, bezogen auf
1 t Input bei 40% Feuchte

Physikalische Grofie Wert Berechnungsgleichung, Anmerkungen
‘ 200kg-60%, wegen Verlust oS = 264kg und C-Gehalt der oS:
C-Verlust mc™® 120 kg 60%. Vergleichswerte: C-Gehalt von Zellulose ca. 44%, Rot-

tegut QB 1-1 nach Pichler, 1999: 55% (Anfang), 61% (Ende)

CO,-Gewinn mco,™® 440 kg 120kg-(44/12) : Molmassen!

0,-Verbrauch mg,™° 320 kg 120kg-(32/12) : Molmassen!

H,O-Gewinn myo™° 80 kg 200kg-120kg

Energieverlust, Warme-

. bio 4480 MJ | 320kg0O,-14000kJ/kgO, nach Finstein & al., 1986
gewinn Q

Hier liegt die Beobachtung zugrunde, dass die Stoffwandlung im Intensivrotteprozess der MBA nahe-
zu ausschlieBlich durch den Betriebsstoffwechsel der Mikroorganismen bewirkt wird, demgegeniiber
der Baustoffwechsel vernachldssigt werden kann. Deshalb fufit die Berechnung auf der Modellvoraus-
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setzung eines vollstdndigen Abbaus der Verlust-oS zu CO, und H,O. Weiter wird angenommen, dass
analog zur Oxidation der Glukosen = C¢H ;04 + 60, — 6CO, + 6H,O  der C-freie Rest des oxi-
dierten MBA-Substrats als H,O verbleibt, d. h.

o abgebaut _ bio

Mipo’™® = myg me , hier Mo’ = 200kg — 120kg = 80kg

So entstehen als Konsequenz der hheren C-Anteils der MBA-0S gegeniiber der Glukose (~60 Ma.-%
gegeniiber 40 Ma.-%) nur ~0,4 Mol H,O pro Mol CO, , wihrend bei der Oxidation der Glukose genau
1 Mol H,O pro Mol CO, entsteht.

Der Energieverlust des Rotteguts wird praktisch vollstindig als Warmegewinn der Prozessluft wirk-
sam, vor allem in Form von Verdampfungswiarme von Wasser. Sonstige Wege des Wéarmeaustrags
sind im groBtechnischen Maf3stab der MBA vernachldssigbar, auch spezielle technische Mafinahmen
zum Wirmeaustrag bleiben in dieser Arbeit auler Betracht.

Die im vorherigen Abschnitt genannte Prozessluftmenge mit Trockenluftgehalt zwischen 4000 und
40000 kg wird demnach mit 4480 MJ beladen. Die Konsequenzen dieser Beladung fiir die Einstellung
der (durchschnittlichen) Ablufttemperatur sind in Tab. 5 wiedergegeben. Mit der Temperatur der Ab-
luft sind dann weitere Eigenschaften ableitbar:

Tab. 5: Eigenschaften der Abluft im MBA-Prozess, bezogen auf 1 t Input

Wert
- .. Berechnungsgleichung, Anmer-
Physikalische Grofie bei bei kungen
4000kg TL [40000kg TL
Temperatur 76 °C 35°C interpoliert nach Tab. 9
Wasseraustrag pro kg TL 0,396 kg 0,0329 kg nach Tab. 9
Wasseraustrag gesamt 1585 kg 1315 kg 0,396kg-4000; 0,0329kg-40000

Der zur Interpolation beider Ablufttemperaturen verwendete Temperaturwert der Zuluft von 6,7°C
beeinflusst die Ergebnisse nicht wesentlich.

Damit sind die Wasser- und Warmebilanzen des Intensivrotteprozesses flir den Fall ,,Rottegutfeuchte
=40%" vollstiandig (Abb. 1). Weitere Fallstudien sind im Anhang zu finden (Abbn. 10-21).

Bemerkenswert ist der Wert des Wasseraustrags, der — unabhéngig von der eingesetzten Prozessluft-
menge — 1300 kg/(t Input) iibersteigt. Da das Rottegut dazu voraussetzungsgemil nur (400-267) = 133
kg/(t Input) beisteuert (nach Tab. 2), der biologische Wassergewinn mypo’™° nur 80 kg/(t Input) betrigt
(Tab. 4) und der Eintrag per Zuluft nur 26,8 bzw. 268 kg/(t Input) ausmacht (bei 4000 bzw.
40000 kg TL), muss der verbleibende Wasserbedarf von ca. 1000 kg/(t Input) aus anderer Quelle ge-
deckt werden.

Analoge Berechnungen mit weiteren Werten des Parameters Rottegutfeuchte fithren auf die Resultate
von Tab. 6 und Tab. 7 bzw. Abb. 2 und Abb. 3. Dabei findet man generell, dass die eingesetzte Pro-
zessluftmenge starken Einfluss auf die resultierende Ablufttemperatur hat (und damit auf die Prozess-
geschwindigkeit), jedoch nur geringe Auswirkung auf den Wasserzugabebedarf. Der Wasserzugabe-
bedarf héngt vielmehr ganz wesentlich von der Feuchte des Rotteguts (also insbesondere der Anfangs-
feuchte) ab. Unterschiedliche praktische Erfahrungen zum Wasserzugabebedarf verschiedener Anla-
gen finden moglicherweise darin eine Erklarung.
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Abb. 1: Stoffbilanz (oben) und Energiebilanz (unten) eines MBA-Prozesses bei minimaler Beliiftung
(links) und des analogen MBA-Prozesses bei maximaler Beliiftung (rechts), jeweils bei
40% Rottegutfeuchte
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Tab. 6: Berechnete Ablufttemperatur (°C) bei minimaler und maximaler Beliiftung in Abhéngigkeit
von der Rottegutfeuchte

Feuchte =20%

Feuchte = 40%

Feuchte = 60%

Beliiftung 4000 kg TL / (t Input) 80

76

69

Beliiftung 40000 kg TL / (t Input) |40

35

29

Tab. 7: Berechneter Wasserzugabebedarf (kg/(t Input)) bei minimaler und maximaler Beliiftung in
Abhéngigkeit von der Rottegutfeuchte

Feuchte =20%

Feuchte = 40%

Feuchte = 60%

Beliiftung 4000 kg TL / (t Input)

1940

1345

758

Beliiftung 40000 kg TL / (t Input)

1423

834

217

80 -

60 -

40 -

Ablufttemperatur - °C

------ Feuchte = 20%

— — — Feuchte = 40%

Feuchte = 60%

20
0

10000 20000 30000 40000
Beluftung (kg TL / (t Input))

Abb. 2: Berechnete Ablufttemperatur in Abhéngigkeit von Beliiftung und Rottegutfeuchte
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Abb. 3: Berechneter Wasserzugabebedarf in Abhéngigkeit von Beliiftung und Rottegutfeuchte
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Vergleich des Wasserhaushalts der MBA nach modellgestiitzter Prognose und Grofiversuchen
Ein Teil der fiir den Wasser- und Warmehaushalt der MBA mal3igeblichen physikalischen Grofen ist

der messtechnischen Erfassung zugénglich und dokumentiert (Fricke und Miiller, 1999). Einige be-
sonders charakteristische Daten sind in Tab. 8 zusammengestellt.

Tab. 8: Daten zum Wasser- und Wirmehaushalt von Gro3versuchen

Versuch Versuch
physikalisch-technische Grof3e HV 1-1 ROCO 4
(Miete) (Container)
Fassungsvermogen (m?) 250 50
Fiillmenge, Input, Anfangs-Feuchtsubstanz (t) 168 11,3
Anfangs-Schiittvolumen (m?) 15,94
betrachtete Prozessdauer (,,Intensivrotte®, Wochen) 17 18
Beliiftungsrate (m*/m*h) 0-27
mittlere Beliiftungsrate (m*/mh) 10,34
— gesamte Luftmenge (m?) 918000 712027
— spezifische Luftmenge (m*/(t Input)) 5464 63017
— spezifische Luftmenge (kg TL / (t Input)) 7064 8147
Rottegutfeuchte (%) 34-45 34-52
mittlere Rottegutfeuchte (%) 37,7 45
wochentliche Wasserzugabe (kg) 0-39740 0-1290
gesamte Wasserzugabe (kg) 79480 3640
— spezifische Wasserzugabe ((kg / (t Input)) 473 322
1918000 = 2250%17*24 71202 = 10,34*18%24%15,94
,, 24604 = 918000/168 12,0301 = 71202/11,3

7064 = 5464*1,293 8147 =6301*1,293

Ausblick

Modellprognose und experimentelle Daten beider GroBversuche zum Wasser- und Warmehaushalt
stimmen gut iiberein und geben Sicherheit beziiglich der mathematischen Modellbasis. Die Autoren
hoffen, mit dieser Arbeit ein wenig zur Objektivierung der Diskussion um Moglichkeiten und Grenzen
der MBA beizutragen, und der weiteren ingenieurtechnischen Entwicklung von MBA-Anlagen ein
niitzliches Hilfsmittel zur Verfligung zu stellen.

Uber kleinere Differenzen zwischen berechneten und MeBdaten bleibt zu diskutieren, insbesondere
auch vor dem Hintergrund der spezifische Probleme bei der Auswertung von grofltechnischen Versu-
chen.
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Anhang

(a) Eigenschaften gesittigter Feuchtluft unter Normaldruck (Lindner, 1969) bei verschiedenen MBA-
typischen Temperaturen

(b) Stoff- und Warmebilanzen fiir den MBA-Prozess — sechs Fallstudien
Der Anhang im Umfang von 17 Seiten ist bei den Autoren erhéltlich.
Symbole

pr- Dichte von Trockenluft = 1,293 kg/m? bei p=1atm und T= 0°C

cpTL spezifische Wiarme von Trockenluft bei 0°C = 1,004 kJ / (kg Trockenluft K)

¢,”*™" spezifische Wirme von Wasserdampf bei 0°C = 1,92 kJ / (kg Wasserdampf K)

FS Feuchtsubstanz, Original-Rottegut

GV (eigentlich ¢®®) fachsprachlich Gliihverlust bzw. korrigierter Gliihverlust, Konzentration der
organischen Substanz in der Rottegut-Trockenmasse (Masse-% , d. h. 100%-(kg oS) / (kg TS))

GV,, GV, Glihverlust vor und nach der Intensivrotte

h Gesamtenthalpie der Luft (kJ / (kg Trockenluft))

pTrockentuft partielle Enthalpie Trockenluft (kJ / (kg Trockenluft))
pPempfervamung - partielle Enthalpie Dampferwirmung (kJ / (kg Trockenluft))

| Verdampfung partielle Enthalpie Verdampfung (kJ / (kg Trockenluft))

L Massenverlust der organischen Substanz im Prozessergebnis (% , d. h. 100%-(Masse oS vor
dem Prozess - Masse oS nach den Prozess) / (Masse oS vor dem Prozess)) (so bei Pichler
1999),

~ Abbau oTS (%) (so bei Fricke und Miiller 1999)

mc™° ' C-Verlust durch Bioabbau von oS (kg)

mcozbfo CO,-Gewinn durch Bioabbau von oS (kg)

mHsz‘O H,0-Gewinn durch Bioabbau von oS (kg)

me,° O,-Verbrauch durch Bioabbau von oS (kg)

oS organische Substanz

p Druck (atm)

Psat = Psa(T)  Séttigungspartialdruck von Wasser (atm) als Funktion der Temperatur, Dampf
‘ kurve von Wasser

Q" Wirmegewinn durch Bioabbau von oS (MJ)

Ty Verdampfungswirme des Wassers bei 0°C = 2502 kJ / (kg Wasser(-dampf))

Xsat = Xsae(T)  Sattigungsbeladung (kg Wasser / kg Trockenluft) als Funktion der Temperatur

T Temperatur (°C)

TL Trockenluft als Bestandteil von Feuchtluft

TS Trockensubstanz, getrocknetes Rottegut

VvV Gesamtvolumen (m?)

V™ Partialvolumen Trockenluft (m?)

VPP partialvolumen Dampf (m?)
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Green Biorefinery
European Network for the Implementation of Biorefineries (NI1B)

B. Kamm, M. Kamm, S. Kromus, M. Narodoslawsky

Zusammenfassung

Das ‘European Network for the Implementation of Biorefineries (NIB)’ ist ein Forum fiir den interdis-
ziplindren Austausch von Informationen. BioRaffinerien reprasentieren ein komplexes System ¢kolo-
gischer Technologien fiir eine ganzheitliche stoffliche und energetische Nutzung von nachwachsenden
Rohstoffen (z.B. Griinen und Abfallbiomassen) aus einer im Ziel nachhaltigen Landnutzung. Das the-
matische und wissenschaftliche Netzwerk vereinigt WWW-Aktivitaten, interdisziplindre Workshops,
Anrainerinteressen sowie Umwelt- und Sozio-6konomische Bewertungen. Um nachhaltig und 6kono-
misch erfolgreiche landwirtschaftliche Systeme in strukturell weniger entwickelten européischen Re-
gionen zu etablieren, ist es notwendig, Strategien zur Produktion von Non-Food-Produkten auf Basis
von Griiner Biomasse zu entwickel.

Summary

The European Network for the Implementation of Biorefineries (NIB) is a platform for interdiscipli-
nary exchange of information. Biorefineries represent a complex system of ecological technologies for
the comprehensive material and energetic utilization of renewable raw materials (green and waste
biomass), targeting sustainable land utilization. The Thematic Network and Scientific Network com-
prises WWW Activity, Interdisciplinary Workshops, Stakeholder Involvement and Environmental and
Socio-Economic Benchmarking. To establish sustainable and economically successful agricultural
systems in less favoured Europeans Regions, it is necessary to find strategies to implement the pro-
duction of non-food products based on Green Biomass.

Introduction
Technology:

Biorefineries represent a complex system of ecological technologies for the comprehensive (holistic)
material and energetic utilization of renewable raw materials and natural compounds in form of green
and waste biomass, targeting sustainable land utilization. Green biomass stands for grass from cultiva-
tion of permanent pasture and ecological land, green crops such as lucerne, clover, immature cereals
from extensive land cultivation and vegetable residues e.g. different kinds of straw and fibres (maize,
grain, rape, hemp, flax, etc.), potato industry wastes and molasses. The main focus is directed to prod-
ucts such as lactic acid, other organic acids, proteins, amino acids, carotenoids, other pigments, alko-
hols, monosaccharides and fibres and the resulting applications. During the last ten years, the activities
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in the field of Biorefinery Systems grew more and more and developed into an independent line within
the large field of biomass technologies. Beside raw material and technological aspects, Biorefinery
Concepts are particularly characterised by the approach of consideration and attention of criteria of
sustainability and incorporation of technologies in regional structures summarized under the key word
sustainable regional development [ 1]. Biorefineries are small and medium scaled systems that are
operated and maintained by farmers, micro-enterprises, or SMEs.

The NIB will integrate not only concepts explicitly labelled as Biorefineries but also related techno-
logical concepts and fundamental research (Tab. 1).

Table 1: Biorefinery Concepts in Europe (not completely)

Country Biorefinery Concepts Research and Development | Informations

Associations

Austria Green Biorefinery for Feldbach TU Graz, Association Sustain [6],[7]

Denmark Bioraf Danmark Bioraf Danmark Foundation [2]

Denmark Biorefinery South Jutland, Dansk Biomass A/S [3],[4]

Germany Green BioRefinery Brandenburg, R&D Association [1]

Havelland-Typ Green BioRefinery Brandenburg
Iceland Icelandic BioRefinery Icelandic Biomass A/S
Switzerland | Grass-Refinery, Region Thurgau 2B AG Bioenergy and Biomass |[ 5]

Environmental and Socio-Economic Assessment and Implementation Strategies:

In Europe, no consensus on Environmental Assessment tools has been achieved yet. Life Cycle As-
sessment (LCA) [ 8] is an approach very well elaborated but is more a descriptive tool compared to
Sustainability Indicators like the SPI [ 9] and Environmental Pressure Indicators or the Function and
Services of Nature [10] concept that allow a statement about the degree of sustainability attained. For
sound Environmental Assessment and the integration of Socio-Economic cost/benefit analysis by also
internalizing external costs [11], probably a combination of tools is necessary. Existing Environmental
Assessment case studies will serve as starting point for the evaluation of Biorefinery concepts. E.g.
LCA studies for oilseed products [12] and experiences with the implementation strategies of Biogas
Production and Biomass Combustion as well as the implementation of the Utilization of Solar Energy
will be used for the NIB.

INNOVATION ASPECTS

The NIB is one of the first attempts to establish a comprehensive network, mainly based on the World
Wide Web to integrate information exchange of Technology Development, Environmental and Socio-
Economic Assessment and Implementation Strategies. The information provided serves for concept
discussions and will help to choose applicable methods as well as a platform for co-operation of re-
searchers with users in the field of sustainable regional development and the economical production of
non-food products based on extensive agriculture. Practical outcome of the NIB is a stakeholder feed-
back influenced Environmental and Socio-Economic Benchmarking of different European Biorefinery
initiatives elaborated by elected NIB representatives. The achieved Benchmarks can be used as refer-
ence easily accessible via the Internet. The NIB offers the opportunity to find partners for future RTD
projects as well as it increases the knowledge of Biorefineries. Finally, the NIB will facilitate regions
with principal decision factors on Biorefinery concepts. A high potential for tailor made solutions
including process design, environmental and socio-economic evaluation, and the best methods and
tools for implementation in European rural areas will be the output of the activity. The NIB is a great
opportunity for farmers to achieve practical information very quickly and directly based on research
results (see fig. 1)
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Fig. 1: Thematic Network (NIB): Integration of Biorefineries in Rural Areas

Beginning of the Project

The NIB was founded in the end of the year 1999 after the 2™ International Symposium “Green Biore-
finery” in Feldbach, Austria (october13-14, 1999). Initiator is the Technical University of Graz, Insti-
tute of Chemical Engineering Fundamentals and Process Technology and SUSTAIN, the Austria As-
sociation for the co-ordination of research on sustainable development, Graz. Co-Initiator is the Uni-
versity of Potsdam with the Institute of Organic Chemistry and Structure Elucidation, Research Group
Bio-Organic Synthetic Chemistry and the Centre of Environmental Sciences, Working Group Green
Biorefinery.

Project Management and Consortium

The consortium of the NIB is a interdisciplinary alliance of excellent experts from the fields of Natural
Sciences, Social Sciences, Economic Sciences, Technology and Engineering in a European dimension.
The NIB ensures that the know will be available on a central platform and thus efficiency will be in-
creased.

Today over 50 participants from 12 European countries are involved in vivid and controversial discus-
sions and accelerate the knowledge transition to the relevant regions and users. It will be possible to
provide knowledge from all fields touched by the Biorefinery concepts. The Key Group Representa-
tives and the National Team Leader have been appointed due to their special experience in carrying
out complex development task in a European magnitude.

Project Workplan

The key focus of the Network for the Implementation of Biorefineries (NIB) is to establish a platform
for interdisciplinary exchange of information. As Biorefineries include not only the application of
complex technologies but also environmental and socio-economic assessment it is urgent to communi-
cate in a channelled way across Europe. Micro-Enterprises and SMEs (Small and Middle Enterprises)
can only compete with large companies if they are able to develop innovative products and services
(including environmental services) and find an economic niche. Such enterprises must be considered
being to small to cover complex research on Biorefineries. But also single research institutions are
overtaxed conducting scientific work on such a large field. Therefore, and to achieve the target of
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sustainable regional development operationalised by farmers, micro-enterprises and SMEs a broad
basis of co-operation is compelling.

» Organizational Structure — Standardization of dissemination activity

Ensuring an effective communication among the European countries organizational structures will be
set up at first. This task will be carried out via Internet.

Internet;

Co-ordination;
Literature-Database a.o.

Key Group Representatives ‘

& Energy Flow

Key Group 1| | Key Group 2 Key Group 3
Technology and |—{ Socio-Economic — Implementation
Material & Environmental & Strategies

Assessment

Ind

ividual Participants

(one me

appointed as Team Leader )

National Teams
mber of each team will be

Fig. 2: Organisational Structure

All participants will be divided into 3 Key Groups as well as into National Teams as shown in the
description of the participants (table 2 & 3, figure 2).

1. Key Group 1: Technology and Material & Energy Flow
2. Key Group 2: Environmental and Socio-Economic Assessment
3. Key Group 3: Implementation Strategies

Table 2: Key Group Representatives

Function Name Institute Name Country
Co-ordinator | M. Narodoslawsky, Graz University of Technology Austria
S. Kromus
Key Group 1 | B. Kamm, M. Kamm University of Potsdam Germany
Key Group 2 | M. Hanegraaf, H. van Zeijts | Stichting Centrum voor Landbouw Netherlands
en milieu (CLM)
Key Group 3 | A. Buttimer, K. Dawson National University of Ireland Ireland
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For each Key Group the Representative will be introduced as well as the final appointment of the Na-
tional Team Leaders will be carried out.

Table 3: National Team Leader

Country Name Institute Name Co
Austria M. Narodoslawsky, Graz University of Technology A
S. Kromus

Denmark P. Kiel South Denmark University, Esbjerg DK

Finland K. Pahkala, A.J. Soukannas | Agriculture Research Centre of Finland | FIN

Germany B. Kamm, M. Kamm University of Potsdam D

Hungary K. Reczey Technical University of Budapest HU

Iceland A. Leifsson, V.K. JOnsson Icelandic Biomass A.S.; IS
University of Iceland, Reykjavik

Ireland A. Buttimer, K. Dawson National University of Ireland IRL

Latvia M. Bekkers, U. Visturs University of Lativa LV

Netherlands R.S. de Groots, J. v.d. Perk Foundation for Sustainable Development | NL

Switzerland P.H. Mdller, S. Grass 2B AG Biomass and Bioenergy; CH
ETH Ziirich

Portugal V. Rodrigues ENERAMB-Technologia P

United Kingdom | D. Wilman University of Wales UK

For all papers results and summaries published and disseminated by the NIB, standards, reporting
system and distribution structures will be elaborated integrating also Internet activities. These stan-
dards are applicable for all further activities.

« World Wide Web Activity

The communication tool most efficient and demanding the least financial resources is obviously the
Internet. Therefore it is planned to create an Internet-Homepage (Subcontracting).
(E.g. www.biorefinery.net). This well maintained homepage will be structured in five categories:

1. Main Homepage including Biorefinery initiatives in Europe, Involved Regions, description of
participants and their approaches to the different tasks, publications for download, links to partici-
pants’ own homepages, links to homepages generally related to the topic and the NIB schedule.

2. _“Farmer’s Section”: On this part of the homepage popularly scientific information and over-
views will be published. Including contact addresses for each country.

3. The Internet Homepage will serve as dissemination platform of NIB activity results. Via this
section it will be possible to download information or to order printed versions of the most im-
portant deliverables.

4. Two distinct Newsgroups will serve as discussion platform — one for Users to ask questions and
to receive individual information and one for scientific exchange of information. Via the scientific
newsgroup different approaches to the NIB tasks will be discussed.

5. To increase scientific efficiency it is necessary to ensure quick access to information that is glob-
ally available, therefore a Literature Database (Other Specific Project) will be installed and
regularly updated. Participants will have the opportunity to annotate the different articles.
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« Interdisciplinary Workshops (WS)

The successful fruition of the NIB requires an effective organisation and a common base of communi-
cation. Still, personal communication cannot be substituted by electronic tools completely. Thus
Workshops will provide the possibility for live and controversial discussions and elaboration of a
workplan for Environmental and Socio-Economic Assessment case studies as well as about resulting
implementation strategies. A series of workshops (WS) concentrating on technological set up and im-
plementation tools will be the cornerstone of the Thematic Network. Although some WS will deal
with specific topics it is thought to organise all of them interdisciplinary (e.g. in case of focusing on
technological issues, NIB participants from rural development should also give inputs). This will en-
able an interactive planning process where possible errs can be avoided on a very early stage.

1. Interdisciplinary WS 1: Green Biomass Utilization Technology in European Regions; Biorefin-
ery Initiatives — Continuation of discussing Socio-Economic and Environmental Evaluation
Methods and Implementation Tools, already started in the Internet. Regions with the most con-
crete initiatives will be selected where Key Group Representatives plus the Co-ordinator will
carry out case studies.

2. Interdisciplinary WS 2: Open Meeting for Participants and Stakeholders = Presentation of Re-
sults of Key Group Activity (Environmental and Socio-Economic Benchmarking)
Discussion of Implementation Tools including already received feedback. Selected stakeholders
will be invited.

3. Interdisciplinary WS 3: Final Meeting (always after a period of 1 or 2 years)- Discussion of
results; Agreement on further Research Activities. Technology Concepts, Socio-Economic and
Environmental Benchmarks, Stakeholder Feedback, and Discussions will be prepared for publi-
cation. The aim is to elaborate a decision base for politicians, companies and farmers for invest-
ment or research support. WS3 can also be seen as an opportunity to initiate research partnership
and RTD groups.

» Stakeholder Identification and Initiation of Involvement = Discussions

National Team Leaders will identify relevant stakeholders or representing organisations and inform
them about the ongoing Network activity. National Teams prepare the mission of the Key Group Rep-
resentatives and the Co-ordinator to the selected regions. Stakeholders will be informed about the
forthcoming of the NIB. First feedback on the Biorefinery Initiatives will be collected. Stakeholders
will be motivated to take part on discussions via Internet or personally with NIB participants and Key
Group Representatives.

After WS2, National Teams will inform stakeholders who could not attend WS2. Feedback of this
information incentive will be introduced into the final report. The received feedback will also enable
the selection and adjustment of Biorefinery implementation strategies.

Key Questions are

X Minimum size of Biorefineries?

X Will farmers directly hold shares or do they ‘just’ deliver the raw material (including capital risk
and responsibilities); = Organisational Structure of Biorefineries and legal status. (Company, As-
sociation, etc.)?

X Listing different preferences in Europe
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 Short Term Staff Exchange — Data Collection in selected Regions

For Socio-Economic and Environmental Assessment it is of importance to collect data directly in the
region of concern. Thus the Key Group Representatives plus the Co-ordinator will travel to the se-
lected regions (see WS1). Data collection will cover the fields Material & Energy Flow; Socio-
Economic Data; Environmental Data. Stakeholders who are already involved by the National Teams
will be informed about the different Initiatives in Europe and the possibility of discussions will be
offered.

After finishing the staff exchange a short report will be published via Internet mainly focusing on
Technology. All gathered data will be incorporated in the elaboration of Socio-Economic and Envi-
ronmental Assessment and the discussion of different Implementation Tools. The aim is to achieve
Socio-Economic and Environmental Benchmarks of the different Biorefinery initiatives as well as to
provide the network participants with complex information for further project implementation.

« Environmental and Socio-Economic Benchmarking of selected *Biorefinery Initiatives’

Applying a reasonable combination of several existing Environmental Assessment tools like the SPI
(Sustainable Process Index), Life cycle assessment, or Integrated Environmental Assessment and Na-
ture Valuation will provide all participants with environmental benchmarks in a European dimension.
The combination of the methods applied will be elaborated through the ongoing discussion and
judgement of approaches via the Internet.

At WS3 the results will be discussed and agreement upon a general environmental interpretation of the
Biorefinery shall be achieved. The benchmarks can be used as reference for the judgement of any
other similar European projects.

The cultural landscape is a spatial system of activity that is perceived by human beings as a unit and
results from man’s interaction with what is to be found in his natural environment. Sustainable cultural
landscapes should be characterised by an optimal mix of ecological land (not used), permanent pasture
(used by humans), forests, arable land, and commerce & industry with the task of ensuring a high de-
gree of biodiversity, and living standard for the citizens, as well as the closing of material, and energy
flow cycles to provide future generations with all resources they will request.

Thus talking of sustainable regional development of less favoured areas in Europe it is meant to pre-
serve or restore the optimal mix of land use by increasing the economic living standards at the same
time. Environmental benchmarking therefore will also be an indicator showing the degree of preserva-
tion or restoration of sustainable cultural landscapes. With it the potential of Biorefineries to preserve
or restore the optimal mix of land utilisation is measured (e.g. increasing the amount of permanent
pasture by reducing the area of arable land).

Again, co-ordination of the benchmark elaboration will be carried out via Internet.
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Grune Bioraffinerie Brandenburg
Beitrage zur Produkt- und Technologieentwicklung sowie Bewertung

B. Kamm, M. Kamm, K. Richter, B. Linke, I. Starke, M. Narodoslawsky, K.-D. Schwenke,
S. Kromus, G. Filler, M. Kuhnt, B. Lange, U. Lubahn, A. Segert, I. Zierke

Zusammenfassung

Die AG Grine Bioraffinerie prasentiert das Konzept Griine Bioraffinerie Brandenburg (GBR-B) und
erste Daten von priméren und sekundaren GBR-Technologien, die zu technisch und wirtschaftlich
sinnvollen Zwischenprodukten und Endprodukten fiihren. Hauptaugenmerk liegt auf den GBR Pro-
dukten Milchséure, Aminoséuren, Chlorophyll, Kohlenhydrate, Proteine und Fasern. Griine Bio-
massen, wie Gras oder griine Wirtschaftspflanzen, wie Luzerne, Klee, unreifes Getreide aus einer ex-
tensiven (oder wenig intensiven) Landbewirtschaftung sind ein exzellenter Bioraffinerie-Rohstoff. Mit
Hilfe von Methoden der Biotechnologie, der Prozesstechnologie, der ,Sanften* und der ,Grinen*
Chemie, der Nicht-klassischen Chemie wird versucht, diese Wertstoffe naturbelassen zu isolieren und
durch sanfte, schonende Konversionen einer wirtschaftlichen Nutzung zuzufiihren. Erste Resultate von
Implementierungsstrategien der Technologien in Kombination mit einem Griingut-Trockenwerk wer-
den beschrieben.

Summary

The AG Grine Bioraffinerie presents the concept ‘Green BioRefinery Brandenburg’ (BBR-B) and
first data of primary and secondary GBR-technologies as well as technologically and economically
meaningful intermediate and final products. The main focus is directed to GBR-products, such as lac-
tic acid, amino acids, chlorophyll, carbohydrates, proteins and fibers. Green Biomass for example
grass or green crops, such as lucerne, clover, immature cereals from extensive (or less intensive) land
cultivation are an excellent raw material of Green Biorefinery. By the help of the biotechnology, the
processing technologies, the ‘soft” and ‘green’ chemistry, these valuable materials can be isolated in
their natural form, or via mild conversion carefully be devoted to an economical utilization. First re-
sults of strategies of implementation of technologies and products combined with a green crop drying
industry were described.

Einleitung

Die Erhaltung und Bewirtschaftung der Ressourcen ist ein wesentlicher Politikbereich einer
umweltvertraglichen, nachhaltigen Entwicklung, der mit der Agenda 21 als Aktionsprogramm fiir das
21. Jahrhundert von mehr als 170 Staaten im Juni 1992 in Rio de Janeiro verabschiedet wurde. Dies
beinhaltet neue Lésungen zu suchen, um den derzeitigen Prozess des rasanten Verbrauchs an fossilen,
nicht erneuerbaren Ressourcen (Erddl, Erdgas, Kohle, Mineralien) zu entschleunigen. Wesentlich wird
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dabei sein, inwieweit es gelingt, die derzeitige auf fossilen Rohstoffen basierende Produktion von
Waren und Dienstleistungen schrittweise auf eine auf biologische Rohstoffe basierende industrielle
Produktion von Waren und Dienstleistungen umzustellen. International einig ist man sich darin, dass
von dieser Umstellung die Weiterentwicklung der menschlichen Zivilisation und die Welt6konomie
abhéngig sein wird. Ein nachhaltiges 6konomisches Wachstum erfordert sichere, nachhaltige
Rohstoffressourcen fiir die industrielle Produktion. Der heute vorherrschende industrielle Rohstoff
Erd6l ist weder nachhaltig, da endlich, noch umweltfreundlich. Die Umstellung ganzer
Volkswirtschaften auf biologische Rohstoffe als Wertschopfungsquelle erfordert jedoch ganz neue
Ansdtze in Forschung und Entwicklung. Zum einen kommen den Biologischen Wissenschaften eine
flhrende Rolle bei der Formierung der Zukunftsindustrien des 21. Jh. zu. Zum anderen missen neue
Wege des Zusammenwirkens der biologischen, physikalischen, chemischen und technischen
Wissenschaften erarbeitet und gefunden werden. Und dies im Verbund mit neuen
Verkehrstechnologien, Medien- & Informationstechnologien, Wirtschafts- und Sozialwissenschaften.
Die Entwicklung von Bioraffinerien wird dabei ,,der Schlissel fur den Zugang zu einer integrierten
Produktion von Nahrungsmitteln, Futtermitteln, Chemikalien, Werkstoffen, Gebrauchsgiitern und
Brennstoffen auf Basis biologischer Rohstoffe der Zukunft sein“ (National Research Council, USA,
2000 [19]).

* Nahrungs- und Futtergetreide,
« Lingocellulose Biomassen
(z.B. spate Graser, Schilf, Straucher, Erntereste)
* Forst-Biomassen
(z.B. Holz, Unterholz, Abfélle Holzverarbeitung)
+ Kommunale Festabfalle (celluloseh. KFA)
(z.B. Papier/Pappen Stadtreinigung, Krankenhauser)

Feedstock(s)
biologische Rohstoffe
verschiedenartig, gemischt

Prozess-Technologie(n) « Bioprozesse / Biotechnologie
verschiedene 9 ( fermentativ, enzymatisch),
’ — | » Chemische Prozesse,

bl * Themochemische Prozesse,
* Thermische Prozesse,
* Physikalische Prozesse
Produkte

Stoff- und Energieprodukte OIS I B R,

. ¢ Grund- und Feinchemikalien,
verschiedene, e ———

Multiproduktsysteme : Werk;tqffe (L PIr2i)
 Spezialitaten,
« Konsum- und Gebrauchsguter

PHASE Il BIORAFFINERIE
Bioraffinerie-Typ I

Abb. 1: Grundprinzipien einer Bioraffinerie (Phase Il /Typ Ill-Bioraffinerie)
Bioraffinerie, Bioraffinerieprozesse und Bioraffinerieprodukte

Arbeiten an Bioraffinerie-Konzepten, d.h. zunéchst die Fraktionierung von Biomasse in Anlehnung an
die Physiologie und biologisch-chemische Vielfalt der Inhaltsstoffe und entsprechende Nutzung und
Verarbeitung der so erhaltenen Fraktionen gab es schon lange, bevor der Name Bioraffine-
rie/biorefinery etwa ab der Mitte der 80ger Jahre des 20 Jahrhunderts in der Fachwelt auftauchte. Wis-
senschaftlich lassen sich solche Arbeiten bis zu den franzésischen Chemikern G.F. & H.M. Roulle
1773 (Herstellung von Proteinextrakten aus Luzerneblattern) zurtckverfolgen (vgl. Kamm, 1999 [ 1]).
Zu erwéhnen seien an dieser Stelle [1 aus Platzgriinden stellvertretend [J die Arbeiten von Osborn
1920; Slade & Birkinshaw, 1939, [ 2], Pirie, 1937, 1942 [ 3 ] (vgl. Pirie, 1975 [ 4] und Schwenke,
1985 [ 5]) zur Gewinnung von Proteinfraktionen (urspriinglich zum Zweck der Gewinnung von Nah-
rungsmitteln) aus griinen Pflanzen, wie Luzerne; die Entwicklung der Gewinnung von Protein-
Xanthophyll-Konzentraten zur Grotechnologie (Proxan®- und Alfaprox®-Verfahren, 1972-73 [ 6]);
die amerikanischen und chinesischen Verwertungskonzepte fir schnellwachsende Holzgréser (Shen,
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1982, 1984 [ 7]), die Agro-Konzepte zur gekoppelten Griinfutter- und Reststoffverwertung (Silage-,
Rohprotein- und Biogas-Erzeugung, Heier, 1983 [ 8]). Wesentlich zur Entwicklung von Bioraffinerie-
systemen, insbesondere von Griinen Bioraffinerien trugen die Arbeiten von Carlsson bei, welcher die
Sinnhaftigkeit und Notwendigkeit solcher Systeme, insbesondere aus pflanzenphysiologischer und
6kologischer Sicht begriindete (Carlsson, 1982 [ 9], 1989 [ 11]). Nicht zuletzt trugen zur Etablierung
heutiger Bioraffinerie-Konzepte O auch hier stellvertretend O die biotechnologisch-chemischen
Verwertungskonzepte von Melasse [0 einem Bulk-Nebenprodukt der Zuckerraffination (vgl. Amino-
GmbH Frellstedt, in Kamm, 1997 [ 12]) O und die Getreide-Nassmahlverfahren mit angeschlossenen
biotechnologischen und chemischen Produktlinien (Hacking, 1986 [ 13], vgl. Abb. 3) bei.

’ Nahrungsmittel }—

’ Futtermittel }— Nachwachsende
(erneuerbare)
’ Pharmazeutika }— Rohstoffe

___| Biobased Products

Bio(grund)produkte, Bio(wert)stoffe

« Ole und (Drucker)Tinten,

 Farbstoffe und Pigmente,

Biomaterialien » Anstriche und Lacke,
Biowerkstoffe * Wasch- und Reinigungsmittel,

« Klebstoffe (Industrie),

« Biopolymere und Filme,

« Verbundwerkstoffe (Composite)

Fest:
Koks, Lignin, Begase, Biomasse

Energie, Brenn-
und Kraftstoffe

Flussig:
Kraftéle, Ethanol, Methanol

Gasformig:
Syngas, Methan, Wasserstoff

« Aktivkohle,

* O-haltige Kraftstoffadditive
* Phenole und Furfural,
Biochemikalien « Spezialchemikalien,
 Fettsuren und Essigséaure,
 Grenzflachenaktive Stoffe,
« Agro-Chemikalien

Abb. 2: Gegenwartig hergestellte Produkte bzw. Produktklassen auf Basis biologischer Rohstoffe
Biologische Rohstoffe und Biologische Grundprodukte (biobased products)

Die Mehrzahl der biologischen Rohstoffe werden in der Landwirtschaft, der Waldwirtschaft und durch
mikrobielle Systeme produziert. Waldbaupflanzen sind ein hervorragender Rohstoff fur die Papier-
und Pappenindustrie, der Bauwirtschaft und der chemischen Industrie. Ackerfriichte bilden einen or-
ganisch-chemischen Pool, aus welchem Kraft- und Brennstoffe, Chemikalien und Chemieprodukte
sowie Biomaterialien (vgl. Abb. 2 & [ 14]) produziert werden kdnnen. Abfallbiomassen sowie Bio-
massen der Natur- und Landschaftspflege sind wertvolle organische Rohstoffreservoire und entspre-
chend ihrer Zusammensetzung zu nutzen. Im Zuge der Entwicklung von Bioraffineriesystemen wird
der Begriff Abfallbiomasse mittelfristig veralten. Viele biobasierende Industrieprodukte sind Ergeb-
nisse einer direkten physikalischen oder chemischen Be- oder Verarbeitung von Biomasse: z.B. Cel-
lulose, Starke, Ole, Proteine, Lignin und Terpene. Andere werden indirekt aus Kohlenhydraten unter
Nutzung von biotechnologischen Verfahren, wie mikrobiellen und enzymatischen Prozessen produ-
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ziert (Szamant, 1987 [15], Richter & Kamm, 1997. [16], Danner & Brown, 1999 [17]). Heute werden
bereits eine Vielzahl an Produkten und Produktklassen auf Basis biologischer Rohstoffe produziert
(Abb. 2.). Andererseits werden gegenwartig lediglich 7% der auf Pflanzen basierten Weltbiomasse-
produktion von 6,9 x 10" kcal/Jahr (1997) verwertet bzw. genutzt. 93% des erneuerbaren Rohstoffre-
servoirs bleiben ungenutzt. Fir die USA heift dies beispielsweise: 1996 wurden weniger als 1% an
produzierter Biomasse energetisch und weniger als 5% stofflich genutzt (NCGA-USA, 1998 [18]).
Warum ist dies so? Der Marktpreis von biologisch basierenden Industrieprodukten, Konsumgutern
und Dienstleistungen hangt im wesentlichen von zwei Faktoren ab: (1) von den Kosten der biologi-
schen Rohstoffe, aus denen ein Produkt hergestellt wird und (2) von den Kosten der Prozesstechnolo-
gie die benotigt wird, um den Rohstoff in das gewiinschte Produkt zu konvertieren. Auch sind der ge-
genwadrtigen fossil based Weltékonomie Entwicklungshemmnisse anzulasten.

’ Getreideanbau ‘—»‘ Ernte /Schnitt / mechan. Trennung und Vorbehandlung ‘
[

v v v
’ Korn / Fruchtkérper ‘ ’ Stroh/ Halme/ Knoten ‘ ’ Blattwerk/ Ahren/ Spreu u.4. ‘
| Quelitank (Wassern) | | strohspane (Chips) - strohmenl |
[ \ N|
v v v v
’ Quellflissigkeit ‘ ’ Keimabtrennung ‘ Cellulose-, — Futter,
[ Y Papier- und — Brenn- & Kraftstoffe,
- - Pappenindustrie — Chemische Industrie
’ Endosperm ( Kerne) ‘ ’ Getreide-Keime ‘ « Hydrolysate
v [ Zucker, Lavulinséure ]
’ Schroten und Waschen ‘ ’ Abpressen und Absud ‘ * Fermentationsprodukte
[ [
v v v
Schalen / Spreu ’ Zentrifuge ‘ ’ Speisedl ‘ ’ Keimmehl [z.B. Futter] ‘
[ Futter, Strohmehl ] ‘ 3y

v v ’ Fettsauren ‘

Gluten-Mehl Starke(n) Dextrose
Starkezucker
[ Aminosauren ] [ 1 ]
P i Fermentationsprodukte
CRCL T » Getreidestarke * Ethanol
[ Industrie & Kosmetik, Food] » Org. Sauren,

’ Industrie & Pharmazie, Futter ‘ « Dextrine [ Industrie ] * Biochemikalien

Abb. 3: Beispiel fir eine Bioraffinerie auf Basis einer Getreide-Nassmiihle (Phase I1-Bioraffinerie)
Das Bioraffinerie Konzept (BR-Konzept)

Gegenwartig erzeugen Erddl-Raffinerien sehr effizient eine Vielzahl von Produkten fir nahezu alle
Lebensbereiche. Der fossile Rohstoff ist billig, steht jedoch nur begrenzt zur Verfligung. Die Ent-
wicklung von vergleichbaren Bioraffinerien wird notwendig, um viele biologische Produkte konkur-
renzfahig zu ihren auf fossile Rohstoffe basierenden Aquivalentprodukten zu machen. Jede Bioraffine-
rie raffiniert und konvertiert ihre jeweiligen biologischen Rohstoffe in eine Vielzahl von Wertproduk-
ten. Die Produktpalette einer Bioraffinerie umfasst nicht nur solche Produkte, die in einer Erdolraffi-
nerie hergestellt werden, sondern im besonderen auch solche, die Erddlraffinerien nicht produzieren
kénnen. Einige Beispiele an bekannten und potentiellen Bioraffinerieprodukten seien im folgenden
aufgefiihrt: (1) Fermentations-feedstocks [Starke, Dextrose, Saccharose, Cellulose, Hemicellulose,
Melasse, Proteine]; (2) Food-Produkte [Ole, Stirken, Siikstoffe]; (3) Nonfood-Industrieprodukte [Fill-
und D&mmmaterialien, Papier und Pappenformate, Textilformate, Klebstoffe und Bindemittel ]; (4)
Chemische Grund- und Zwischenprodukte [Milchsdure, Essigsdure, Zitronensdure, Bernsteinséure,
Aminosduren ]; (5) Kraft-/Brennstoffe [Ethanol, Aceton, Butanol]; (6) Losungsmittel [Ethanol, Buta-
nol, Aceton, Ester]; (7) industrielle Enzyme; (8) bioabbaubare Polymere [ Gummen/Elaste & Plaste].

263



Bioraffinerie-Design

Um solche Produktziele zu erreichen, ist es notwendig, dass zum einen neue Bioraffinerie-
Basistechnologien entwickelt und zum anderen die heute bekannten Technologien kombinatorisch
eingesetzt werden. Viele Bioraffinerie-Endprodukte werden erst durch eine sinnvolle nachhaltige und
O6konomische Kombination verschiedener Prozesse und Methoden (z.B. thermische, mechanische,
chemische und biologische Verfahren und Technologien ) herstellbar. Das Entwickeln von tragfahigen
Bioraffinerien erfordert ein hochgradig interdisziplindres Zusammenspiel der verschiedensten Fach-
disziplinen in Forschung und Entwicklung. Es erscheint daher zuldssig von Bioraffinerie-Design zu
sprechen. Bioraffinerie-Design heift: auf fundierter, seridser wissenschaftlicher und technologischer
Basis, praxisnah und anwendungsorientiert Technologien, Prozesse, Produkte und Produktlinien zu
Bioraffinerien zusammenzufiihren. Design-Konzepte werden zukinftig u.a. aufbauen auf: (1) die
Lignocellulose-Feedstock-Konversion [LCF-Bioraffinerie, LCF-Vorbehandlung, effektive Trennung
der LCF in Lignin, Cellulose und Hemicellulose (Abb. 4)]; (2) die Weiterentwicklung von thermi-
schen, chemischen und mechanischen Prozessen [z.B. neue Aufschlussmethoden, Vergasung (Synthe-
segas) und Verflissigung von Biomasse ]; (3) die Weiterentwicklung biologischer Prozesse [Biosyn-
these, Starke- und Celluloseabbauende Bakterien u.a.]; (4) die Kombination von Stoffwandlungen
[z.B. biotechnologischer und chemischer]; (5) Grine Bioraffinerie-Konzepte; (6) die Forcierung von
F&E auf Phase I11/Typ IlI-Bioraffinerien [Feedstock-Mix + Prozess-Mix — Produkt-Mix, (Abb. 1, 3-

5)].

LCF-BioRaffinerie / LCF-BioRefinery
Lignocellulose Feedstock BioRaffinerie

LC-Rohstoffe / LC-Feedstock
z.B. Getreide (Stroh, Spreu); Lignocellulose Biomasse (Schilf, Schilfgras u.a.);
Forst-Biomasse (Unterholz, Holz); Papier- und Cellulosehaltige Kommunale Abfalle

v
’ Lignocellulose (LC) ‘

v ‘ v
Lignin Hemicellulosen/ Polyosen Cellulose
-Phenol-Polymer* Pentosane, Hexosan .Glucose-Polymer*

Hydrolyse * * *

* .Natur* Kleber Slose Pflanzengummi Cellulose- Hydrolyse
3 A Verdickungsmittel, Klebstoffe, f 7
& Bindemittel 5-Ring Zucker ey s g Applikationen

- - Emulgatoren, Stabilisatoren
ﬁ Subbitumindse

Xylit Glucose
Kohle

Zuckeraustauschstoff 5-Hydroxymethyl- €= 6-Ring Zucker
Schwefelfreier
Festbrennstoff

Furfural (HMF), v
Lavulinsaure

Furfural

Fermentations-
Lésungsmittel * Brennstoffe
z.B. Ethanol,

Schmierstoffe

Chemieprodukte

» Organ. Sauren
z.B. Milchséaure,
e Lésungsmittel
Aceton, Butanol

Nylon 6 ; Chemieprodukte &
Nylon 6,6 Polymere

Abb. 4: Bioraffinerie-Design; Lignocellulose-Feedstock-Bioraffinerie (LCF-Bioraffinerie, Phase I11)

Schlisseltechnologien sowie Forschungs- Entwicklungsfelder werden dabei sein (Auswahl): (a) Up-
Stream-Prozesse: Industrielle enzymatische Hydrolyse von Cellulose & Hemicellulose (b) Biopro-
zesse: Monitoring biologischer Prozesse, Bioreaktoren fur Warme-, Schwingungs- und viskose Reak-
tionen; Fest-Fllssig-Fermentation, Prozesskontrolle (Komponentenanalyse), Kombination biologi-
scher, physikalischer und chemischer Operationen. (c) Mikrobielle Systeme: Identifikation von Mi-
kroorganismen, Studium der fundamentalen Prinzipien mikrobieller Physiologie und Wechselwirkun-
gen (Umwelt, Metabolismus und Physiologie). (d) Enzyme: Entwicklung preisgiinstiger industrieller
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Enzyme, neue Enzyme fiir biologische Produkte. () Down-Stream-Prozesse: Extraktion mittels su-
perkritischer Losungsmittel (z.B. CO,), selektive permeable Membrane, Kombination und Integration
verschiedener Trennmethoden (z.B. Flissigextraktion und Membrantechnologie). Eine Prioritatenliste
wurde u.a. 1999 durch den National Research Council der USA erarbeitet (NRC, 2000 [19]).

Das Grine Bioraffinerie Konzept (GBR-Konzept)

Als Griune Bioraffinerie werden komplexe Systeme nachhaltiger, umwelt- und ressourcenschonender
Technologien zur umfassenden stofflichen und energetischen Nutzung bzw. Verwertung von nach-
wachsenden Rohstoffen in Form von Griinen und organischen Abfallbiomassen aus einer im Ziel
nachhaltigen regionalen Landnutzung bezeichnet (Kamm et al., 1997 [10].

. Full- & Dammstoffe
. Griine Pellets, Futter

I I]H Press-Kuchen

. Cellulose-Rohstoff
D D Gras, Luzerne, Blattwerk, Kraut u.a. TN MEEETET (o ——
Naffraktionierung/ Presse
[—

Chemie-Rohstoffe
( Lavulinsaure u.a.)

Press-Saft

Warme, Strom Proteine, Feststoffe

(O otemyore
([ ceschmadore

Separator
Trenn-
verfahren

Stroh, Weidenholz, Biogas B

Heiz- & Kraftwerk

Energie

Fasern, Cellulose Stroh

®
5

Korn u./o. Stroh
Kartoffeln u./o. Saft Vor- ” . .
— behandlung Fermentation O
| Melasse .

Abb. 5: Ein System Griine Bioraffinerie, Integrierter Prozess zur Produktion von Food und Non-Food-
Produkten sowie Energie auf Basis griiner Biomasse (nach Kiel, Kamm in [ 1])

Grine Bioraffinerien (GBR) sind ebenso wie Bioraffinerien Multiprodukt-Systeme und richten sich in
ihren Raffinerie-Schnitten, -Fraktionen und —Produkten nach der Physiologie des Pflanzenmaterials,
das heiRt am Erhalt und Nutzung der Vielfalt der durch die Natur erbrachten Synthesevorleistungen. In
Erweiterung des Bioraffinerie-Konzepts orientieren sich Griine Bioraffinerien sehr stark an den Nach-
haltigkeitsprinzipien (Nachhaltige Landnutzung, Nachhaltige Rohstoffe, Schonende Technologien,
autarke Energieversorgung, etc.) bzw. beziehen diese mit ein. Steht bei Bioraffinerien derzeit die
Okonomie im Vordergrund, ist man mit Griinen Bioraffinerie-Konzepten schon konzeptionell um eine
Gleichgewichtung zwischen Okonomie und Okologie bemiiht. Ubersichten zu GBR-Konzepten, In-
halten und Zielen sind zu finden unter Kamm, 1999 [ 1]; ARGE Bioraffinerie, 1999 [20]; Kromus,
1999 [21]; Kiel, 1999 [22]; Kamm, 1997 [10]; Kiel, 1997 (vgl. [22]); Carlsson, 1989 [11].

Grine Biomassen sind beispielsweise Gras aus einer Bewirtschaftung von Dauergrinland, Stillle-
gungsflachen, Naturschutzflachen oder griine Feldfriichte, wie Luzerne, Klee, unreifes Getreide aus
einer extensiven Landbewirtschaftung. Griine Pflanzen sind eine naturliche Chemie- und Lebensmit-
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telfabrik. Um ihre wertvollen Inhaltsstoffe in einer weitestgehenden Naturbelassenheit zu isolieren,
verwendet man in der ersten Stufe (Primérraffination) die schonende Technologie der Nass- oder
Trockenfraktionierung. Bei der Nass-Fraktionierung wird das griine Erntegut oder das feuchte organi-
sche Anfallgut in einen faserreichen Presskuchen (PK) und in einen nahrstoffreichen Saft (Green
Juice, GJ; Presssaft, PS) getrennt. Der Presskuchen enthélt neben Cellulose und Stérke auch wertvolle
Farbstoffe, Arzneistoffe und andere Organika. Der GJ/PS enthélt Kohlenhydrate, Proteine, freie Ami-
nosauren, organische Sauren, Farbstoffe, Enzyme, Hormone, Arzneistoffe, weitere organische Sub-
stanzen und Mineralien. Diese priméren und sekundéren Pflanzeninhaltsstoffe werden nach den bereits
beschriebenen BR-Technologien in einer GBR fraktioniert, isoliert und zu Produkten konvertiert
(Abb. 5 & Abb. 2). Rohstoffe wie Gras haben auch physiologische Vorteile. Sie enthalten wertvolle
Inhaltsstoffe, die in den artverwandten Kulturpflanzen Getreide bereits herausgeziichtet worden sind.

Verbundprojekt Griine Bioraffinerie Brandenburg, Bioraffinerie: Havelland-Typ
Evaluation von Griine Bioraffinerie-Originalrohstoffen; Rohstoff: Wiesenmischgras (WMG)

Griinmasse ‘ Erntegebiet: Felder der LfL Paulinenaue (Havellandisches Luch),
A 4 Feldversuch (FV-A) : Wiesenmischgras (WMG), 1. Aufw./Juni;
Ernte Pflanzen-Kombination: ~ (vorwiegend) Lieschgras, dt. Weidelgras,

Schnitt & Hackseln Lowenzahn, Wiesenrispe

v Chemische Kombination: 19% Trockensubstanz-Gehalt (TS)

1 kg Trockenmasse (TM) enthalten:
75 g wasserldsl. Kohlenhydrate, 111 g Rohasche,
291 g Rohfaser, 194 g Rohprotein

Pressen
Hydraulische Filterpresse
FhG/IAP-Teltow

I
v v

Press-Kuchen (PK) Press-Saft (PS)
33% TS-Gehalt; Verarbeitung bez. auf je 1kg TM 5,5% TS-Gehalt, Verarb. bez. auf je 1 kg TM

Chemische Kombination:
55 g wasserlosl. Kohlenhydrate; 70 g Rohasche; Lkg T * Lkg T ' :
314 g Rohfaser; 180 g Rohprotein Pr(_)telne_ Fermentation
* 1kgT™ * 1kgT™ * 1kgT™ Zentrifugation M aus 16,1 g/l
= 1,8 kg Proteine Press-Saft &
Futtermittel Faserstoff Chemiestoff g E (TS = 19%) Hydrol. PK
Trocknung Prenacell®- Aceton- » S 2
Pelletierung Verfahren Extraktion 5w Kohlenhvdrat : -
¥ v v )] ohlenhydrate L»| Milchsaure
Eo [ KH-Saft, 95 g/l
Futter-Pellet Pappen & Chlorophyll | | & = Uberstand ]
1,1 kg/kg TM Formmasse 40 g/kg roh _8 :. 180 g (TS = 4%) Lysin-HCI
(90% TS) 0,9 kg/kg T™M 6 g/kg rein m Einzel-KH vgl. Tab. > 80 g/l

Abb. 6: Evaluierung der Potentiale einer Primarraffinerie und einigen Bioraffinerie-Produktlinien
Grune Bioraffinerie — Der Havelland-Typ (GBR-HVL-Typ)

Der Charakter einer Bioraffinerie wird letztendlich durch das Umfeld des potentiellen Bioraffinerie-
Standortes bestimmt. Der regionale Bezug ergibt sich schon daraus, dass sich die i.A. feste Biomassen
sinnvoll nicht wie Erddl oder Gas transportieren lassen. Zu den Standort-Parametern z&hlen weiterhin
Rohstoffe (Art und Verfligbarkeit), Infrastruktur (Landwirtschaft, Industrie, Handel, Verkehr, Wissen-
schaft und Bildung), Humankapital, Produktlinien, Produktinnovationen, regionaler Markt.

Arbeiten an Bioraffinerie-Systemen sind innovativ und immer hochgradig interdisziplinér. Die grund-
legenden fachspezifischen Arbeiten finden somit 6rtlich verteilt in den Universitaten, Instituten und
Forschungsunternehmen statt. So auch in Brandenburg. Um diese Arbeiten praxisrelevant zu blindeln,
wurde im Jahre 1999 der Forschungs-, Entwicklungs- und Praxisverbund ,,Grline Bioraffinerie Bran-
denburg“ gegriindet. Als potentielle Region wurde das Havelland (Region und Gebietskdrperschaft im
Land Brandenburg, westlich von Berlin) gewéhlt. Die Region/der Landkreis Havelland (59% der Fla-
che landwirtschaftlich genutzt, 61.000 ha als Ackerland, 31.000 ha als Grlnflache) bietet mit dem
Havellandischen Luch, mit der zentralen Agro-Einheit Futtermittelwerk Selbelang (Verarbeitungska-
pazitét 6 bis 8 x10° t Trockengutpellet/Jahr), dem ehemaligen Chemiefaserwerk Premnitz (heute Che-
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miepark), dem hohen Wissensstand der Agroindustriellen Forschungs- und Bildungseinrichtungen
u.a., ideale Standortbedingungen. Die Forschungs- und Entwicklungskonzeption wurde Griine Bioraf-
finerie ,,Havelland-Typ*“ genannt (ARGE Bioraffinerie, 1999 [20]. Eine regionale Ubertragbarkeit der
Konzeption ist dieser innewohnend.
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Abb. 7: Einordnung einer GBR-Press-Saftlinie in einen landwirtschaftlichen Betrieb

Evaluierung der Potentiale einer Bioraffinerie des Havelland-Typ

Um das komplizierte Zusammenspiel der verschiedenen Technologien und Produktlinien praxisnah
vorzubereiten, wurde im Technikums- und Kleintechnikumsmalistab ein potentielles Regime mit dem
Originalrohstoff Wiesenmischgras (WMG) gefahren. Die experimentelle Evaluierung betraf Primar-
raffinerie-Stufen (Grasernte, Héackseln, Transport, Fraktionierung in Press-Kuchen und Press-Saft,
Lagerung) und die Sekundérraffineriestufen bzw. Produktlinien: Proteinabtrennung, Kohlenhydratiso-
lierung, Saftfermentation zu Milchs&ure und der Aminoséure L-Lysin (Press-Saftlinie) sowie die Blatt-
farbstoffextraktion, Herstellung von Futterpellets, Faserstoffgewinnung sowie die Reststoffverwertung
zu Biogas (Press-Kuchenlinie). Erste Ergebnisse sind in der Abb. 6 zusammengefasst. Um eine wei-
testgehende Vergleichbarkeit zu gewahren wurden die Ergebnisse der einzelnen Verfahrensstufen auf
jeweils 1 kg Trockenmasse (TM) umgerechnet. In der 2. Evaluierungsstufe wurden die Verfahren und
Produktlinien in die Struktur eines Landwirtschaftlichen Betriebes eingearbeitet. Das Ergebnis ist in
Abb. 7. dargestellt. Dabei ging es nicht um eine Produktmaximierung sondern um eine Evaluierung
des Modellprojektes ,,Landwirtschaftlicher Betrieb als Erzeuger von Non-Food-Produkten®. In einer
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ersten Bewertung konnte gezeigt werden, das Wiesenmischgras sich zu einem durchaus effizienten
Grine-Bioraffinerie-Rohstoff entwickeln kann. Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass das Imple-
mentieren von Bioraffinerien in Agrarbetriebe mittlerer Gréfie ékonomisch und ékologisch vorteilhaft
sein kann. Eine ausfuhrliche Beschreibung der Evaluierung sowie verschiedener Bioraffineriesysteme
befindet sich in Vorbereitung. Forschungs- und Entwicklungsbedarf hat sich dabei aufgezeigt.
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Entscheidungshilfen fur die Okologische Optimierung der Entsorgung
hauslicher Restabfélle

M. Koller, T. Hermann

Zusammenfassung

Auch die Restabfallentsorgung mufl dem Leitbild der nachhaltigen Entwicklung Rechnung tragen.
Dieses beinhaltet die weitgehende Minimierung von Umweltbelastungen, die Schliefung von Stoff-
kreislaufen und die Steigerung der Energie- und Ressourceneffizienz. Unter Berlicksichtigung der
einzelfallspezifischen Rahmenbedingungen sind aus der Vielzahl mdglicher Entsorgungvarianten die-
jenigen Konzepte zu ermitteln, die in der Gesamtbilanz die glnstigsten Ergebnisse liefern. Mit der
Methodik der Okobilanzierung steht dafiir ein geeignetes Werkzeug zu Verfiigung. Fiir charakteristi-
sche Optionen der Restabfallentsorgung wurden die potentiellen Umweltwirkungen auf der Basis ei-
nes 6kobilanziellen Bewertungsansatzes ermittelt und ihre Bedeutung im nationalen Kontext disku-
tiert. Die Ergebnisse zeigen, dall kein Entsorgungsweg in allen BewertungsgroRen vorteilhaft ist, daf}
aber solche Behandlungsverfahren 6kologische Vorteile haben, die moglichst groRe Fraktionen des
Restmiills einer stofflichen oder energetischen Verwertung zufiihren. Die Substitution von fossilen
Energietragern und stofflichen Ressourcen fuhrt bei diesen Verfahren auch bei Berlicksichtigung der
zusitzlichen Aufwendungen zu entscheidenden Gutschriften in der Okobilanz. Unter Ausschépfung
der Potentiale eines stoffstromorientierten Behandlungsansatzes kann die 6konomisch deutlich giinsti-
gere mechanisch-biologische Restabfallbehandlung damit zu gleichwertigen Ergebnissen gelangen wie
die vollstandige Verbrennung des Restabfalls.

Summary

The disposal of municipal solid waste has to comply with the requirements of a sustainable develop-
ment. The environmental impacts must be minimized and the recovery and reuse of materials and
energy resources must be enhanced. Under consideration of the site and case specific conditions those
treatment options have to be identified, which show the most favourable overall results. The metho-
dology of life cycle assessment (LCA) represents a suitable tool for this. The paper describes the
procedure and results of the LCA for waste management systems. The paper characterizes typical wa-
ste treatment options with respect to their potential environmental impacts and discusses their relevan-
ce within the national context. The results indicat, that there isn’t any best treatment system, but a
trend that systems with a higher rate of recovery and reuse of waste fractions are favourable, even
when the higher expenditure is taken into consideration. The substitutions of fossil resources resultats
in significant environmental benefits and advantages in the overall results. The mechanical biological
pre-treatment of MSW, which is far cheaper than the traditional waste combustion, can catch up with
the incineration by implementing waste fraction specific treatment options.
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Einleitung

In Deutschland betragt das jahrliche hausliche und hausmilldhnliche Restabfallaukommen ca. 40 Mio.
Mg. Das entspricht einem Pro-Kopf-Betrag von etwa 500 kg Restabfall (Glas, Papier, Verpackungs-
materialien, Batterien, Haushaltschemikalien). Die Technische Anleitung fur Siedlungsabfélle (TASI)
von 1993 schreibt vor, dass diese Abfélle vor der Deponierung behandelt werden, um die Umweltver-
traglichkeit der Restabfallentsorgung zu gewahrleisten. Fir eine Reduzierung der Gasemissionen und
der organischen Sickerwasseremissionen des Deponiekorpers ist eine Stabilisierung, d.h. eine Oxidati-
on der organischen Fracht des Restabfalls vorzunehmen. Die Stabilisierung kann sowohl Gber eine
Verbrennung als auch Uber einen biologischen Abbau der organischen Substanz erfolgen. Neben der
Stabilisierung kann die Vorbehandlung auch MaRnahmen zur energetischen und/oder stofflichen Nut-
zung des Restabfalls oder einzelner Bestandteile umfassen. Die Verwertungsmdglichkeiten fiir Restab-
falle liegen im stofflichen Bereich in einer Rickfiihrung verbleibender Wertstoffe in die Produktions-
prozesse sowie im energetischen Bereich in der Oxidation der fossilen und nativ-organischen Be-
standteile mit dem Ziel der Bereitstellung von elektrischer und thermischer Energie (vgl. Abbildung
1). Wahrend fir die energetische Verwertung der fossilen Organik nur thermische Verfahren wie die
Mdllverbrennung (MVA) in Frage kommen, kann die nativ-organische Fraktion auch in sogenannten
mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen (MBA) abgebaut werden, auf aerobem Wege in
Rotteverfahren oder auf anerobem Wege in der Vergarung.

Produktion,
— Konsum g
Restmull
N ativ-organische Bestandteile
Hochkalorische Fraktion (Kunststoffe,
Verpackungen...)
Inertfraktion (Asche, Glas, Metalle)

M etalle,
Kunststoffe M etalle,
Energie l l Energie
| Mechanisch- MV A
biologische
Vorbehandlung
i A 4 v
| Deponie
Abb. 1 Stoffstromoptionen der Restabfallbehandlung

Ziel einer nachhaltigen Restabfallentsorgung muss es sein, aus der Vielzahl der potenziellen Entsor-
gungsoptionen zu einem Entsorgungskonzept zu finden, das unter den gegebenen abfallwirtschaftli-
chen, infrastrukturellen und stoffwirtschaftlichen Rahmenbedingungen in der Gesamtbilanz die ge-
ringsten Umweltbelastungen und hinsichtlich der Energie- und Ressourceneffizienz die grélten Vor-
teile aufweist. Als hilfreiches Werkzeug fir die dkologische Analyse und Bewertung hat sich die Me-
thodik der Okobilanzierung erwiesen. Die dkobilanzielle Betrachtung erlaubt es, die moglichen Um-
weltwirkungen der betrachteten Entsorgungsoptionen systematisch zu analysieren und zu quantifizie-
ren und Hinweise auf Schwachstellen und Optimierungspotentiale aufzuzeigen. Damit kdnnen den
Entscheidungstrédgern in der Abfallwirtschaft dringend benétigte Entscheidungsgrundlagen fur eine
nachhaltige Restabfallentsorgung an die Hand gegeben werden. Im Folgenden werden die im Rahmen
einer solchen Vorgehensweise ermittelten Ergebnisse zur 6kologischen Gesamtbewertung und zur
stoffstromspezifischen Optimierung der hduslichen Restabfallentsorgung unter besonderer Berick-
sichtung mechanisch-biologischer Verfahren vorgestellt.

271



Okobilanzieller Bewertungsansatz
Die wesentlichen Schritte einer 6kobilanziellen Betrachtung sind

die Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen,
die Sachbilanz,

die Wirkungsabschéatzung

und die Auswertung.

Die Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen betrifft u. a. das Ziel der 6kobilanziellen Untersu-
chung, die funktionelle Einheit des betrachteten Systems, die Systemgrenzen und weitere Festlegun-
gen zu Annahmen und Einschrankungen, Datenanforderungen, BewertungsgréRen und methodischen
Fragen.

Die Sachbilanzierung liefert aus der Bilanzierung aller systemrelevanten Transporte, Speicherungen
und Wandlungen von Stoffen und Energien eine auf das untersuchte System und die BezugsgroRe
(funktionale Einheit) bezogene Zusammenstellung von Emissionen, Flachen- und Ressourcenverbrau-
chen. Diese Daten bilden die Grundlage flr die Wirkungsabschétzung und die Auswertung.

Bei der Wirkungsabschatzung werden die Ergebnisse der Sachbilanz im Hinblick auf die (6kologi-
schen) Schutzziele beurteilt und Umweltproblemfeldern, sogenannten Wirkungskategorien, zugeord-
net. Der Zusammenhang zwischen Schutzzielen, Umweltwirkungen und den hierflr verantwortlichen
Schadstoffen wird in Abbildung 2 veranschaulicht.

Schutzziele:
Globale 6kologische Regionale 6kologische . .
Funktionsfahigkeit Funktionsfahigkeit Menschliche Gesundheit

Umweltwirkungen (Indikatoren):

)\ ) ) |
Globale Stratospha- Versauerung von| Eutrophierung Bildung von Kanzerogenitéat H toxizitit
Erwarmung rischer Ozon- Boden und Ge- von Bdden und Photooxidantien (short and long- Human (T)X'Z.' .a;
(Global Warming| | abbau (Ozone wassern (Acidi-| | Gewassern (Nu-| [(Photoch. Ozone| | term Cancero- ( ur;ap th;m y
Potential) Depletion Pot.) | [fication Potent.)| | trification Pot.) Creation Pot.) gene Potential) otential)

A A A

Einwirkende Schadstoffe (Auswabhl):

Kohlen- Trichlor- Schwefel- .
-+ dioxid | ethan | '+ alol _$Ammon|um -+ Aceton —(% Cr-Vl, Cd, As+—-<% Hg, Pb |
Trichlorfluor- Tetrachlor- .

-+ methan (R11) e -(¥ Ammoniak -(% NMVOC | -($ PCDD/PCDF #-
-+ IrDT:gm(;r;il(f’I;fzr) Halon 1301| _<¥ HCI, HF | .(# Toluol | _4 Vinylchlorid $_

. . Trichlor-
ey o] e

Distickstoff- Dichlor- Tetrachlor-
Q oxid % methan methan

Tetrachlor-
Xylol | _4 ethen

Abb. 2 Zusammenhang zwischen Schadstoffemissionen und Schutzzielen

In der Auswertung werden die Ergebnisse der Sachbilanz und der Wirkungsabschétzung entsprechend
dem festgelegten Ziel und Untersuchungsrahmen zusammengefasst. Davon ausgehend kdnnen unter
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Berticksichtigung von Sensitivitdts- und Optimierungsanalysen ggf. Schlussfolgerungen und Empfeh-
lungen fir Entscheidungsfindungen abgeleitet werden.

Vergleichende Betrachtung der Umweltrelevanz der Restabfallentsorgung
Beschreibung der Standardvarianten

Fur eine vergleichende Betrachtung der Umweltrelevanz der Restabfallentsorgung wurden 5 typische
Entsorgungsoptionen ausgewéhlt und auf der Basis durchschnittlicher Leistungswerte berechnet. Die
Varianten direkte Deponierung (Dir__Dep) und MVA stellen dabei die Grenzen beziiglich des Abbaus
der organischen Materie dar, innerhalb derer sich die verschiedenen Optionen der mechanisch-
biologischen Vorbehandlung (MBV) bewegen und dienen als Vergleichsmalistab fiir die Einordnung
der mechanisch-biologischen Verfahren. Wahrend bei der direkten Deponierung Uberhaupt kein Orga-
nikabbau vor der Deponie stattfindet, wird bei thermischen Behandlung die Organik nahezu vollstan-
dig vor der Deponie umgesetzt.

Innerhalb dieser Grenzen bewegt sich die MBV, die in der biologischen Stufe einen Teil der biolo-
gisch zuganglichen Organik abbaut und dariiber hinaus h&ufig einen Teil der fossilen Organik fiir
stoffliche oder thermische Verwertung ausschleust. Die Extensivvariante (Ext_MBA) steht als Ver-
treter fir VVerfahren, die bei geringem baulichen Aufwand auf eine Intensivierung des Rotteprozesses
verzichten, und die in der Regel weder eine umfangreiche mechanische Behandlung mit dem Ziel der
Ausschleusung von verwertbaren Fraktionen noch eine Fassung und Reinigung der Abluft vorsehen.
Hier ist mit Behandlungszeiten von mindestens 52 Wochen zu rechnen. Die zwei Intensivvarianten
(Int_MBA; erw. Int_MBA) repréasentieren Anlagen der mechanisch-biologischen Vorbehandlung, in
denen durch eine intensive mechanische Vorbehandlung (Zerkleinerung, Homogenisierung, Sichtung
etc.) und durch eine Zwangsbeluftung eine Optimierung des Rotteprozesses und damit ein beschleu-
nigter Abbau erreicht wird. Diese Anlagen sind mit einer Abluftfassung und —reinigung ausgestattet.
Die beiden Varianten unterscheiden sich hinsichtlich des AusmaRes, in dem einzelne Fraktionen des
Restmiills fir eine stoffliche oder energetische Nutzung aufbereitet und ausgeschleust werden. Wah-
rend in Variante Int_ MBA nur eine Abscheidung der Fe-Fraktion vorgenommen wird, beeinhaltet die
Variante erw. Int_ MBA auch eine Vergarungsstufe fur die organische Feinfraktion und die Ausschleu-
sung einer hochkalorischen Fraktion flir die Verwertung in industriellen Feuerungsanlagen (Zement-
werk).

In den Untersuchungen beriicksichtig sind die betrieblichen Aufwendungen fir Vorbehandlung und
Deponie, soweit sie Energietrager betreffen (z. B. Ol und Gas fir die Stitzfeuerung in MVAs) und
deren Emissionen, sowie (je nach Entsorgungslinie) Gutschriften fir eine stoffliche und/oder energeti-
sche Nutzung bzw. Verwertung von Fraktionen des Restmiills. BezugsgrdRRe flr die Bewertungsergeb-
nisse ist die jahrlich in Deutschland zu entsorgende Restabfallmenge.

Die Ergebnisse zeigen, dass kein Entsorgungsweg in allen obengenannten Bewertungskriterien ein-
deutig vorteilhaft ist, vielmehr zeigen sich im Vergleich untereinander Vor- und Nachteile. Dieser
Sachverhalt ist in Abbildung 3 anhand der spezifischen Beitrdge zu den Bewertungskriterien darge-
stellt. Allerdings ist auch zu erkennen, dass die direkte Deponierung und die Extensivvariante in kei-
nem Kriterium Umweltvorteile erzielen, wéahrend die Intensiv-MBA, besonders wenn Stoffstrome fur
eine Verwertung ausgeschleust werden und die MVA in einzelnen Kriterien auch Entlastungseffekte
far die Umwelt aufweisen.
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Umweltbelastung

Umweltentlastung

erw.

Int_MBA

Ext_MBA
Dir_Dep
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0
spezifische Beitrage in % der nationalen Gesamtbelastung
O Globale Erwarmung B Ozonabbau
OVersauerung O Eutrophierung
B Sommersmog W kanzerogens Potential, kurzfristig
W kanzerogenes Potential, langfristig [ krit. Luftvolumen
Abb. 3 Entsorgungswege im Vergleich

Okologische Charakterisierung

Globale Erwarmung. Wesentliche Einflussgrofien beziglich der globalen Erwarmung sind die CO,
und CH,-Emissionen bzw. —Gutschriften. Es zeigen sich Vorteile fur die Varianten, die Stoffstrome
flr eine energetische oder stoffliche Verwertung ausschleusen. Die Beitrdge zum globalen
Erwarmungspotenzial bei der direkten Deponierung (Dir_Dep) resultieren im wesentlichen aus den
Methanemissionen aus der Deponie. Die Gutschriften fiir die energetische Verwertung des
Deponiegases gleichen diese Belastungen bilanziell nicht aus. Die mechanisch-biologische
Vorbehandlung in einer extensiven Anlage ohne Stoffstromausschleusung (Ext._ MBA) kann zwar die
potenziellen Methanemissionen aus der Deponie und damit mdgliche Beitrdge zur Globalen
Erwdrmung reduzieren, aber die verbleibenden Methanemissionen und die mit dem Energieverbrauch
verbundenen klimarelevanten Emissionen werden aufgrund fehlender Verwertungsmafnahmen nicht
ausgeglichen. Die Intensiv-MBA-Varianten (Int_MBA, erw. Int_MBA) und die thermische Behandlung
(MVA) weisen in der 6kobilanziellen Gesamtbetrachtung eine Umweltentlastung auf. Diese resultieren
aus der Minderung der Inanspruchnahme fossiler Ressourcen (bzw. der mit ihrer Inanspruchnahme
verbundenen Umweltbelastungen).

Ozonabbau. Das Ozonabbaupotenzial wird fast ausschlieflich durch die FCKW R11, R12 gebildet,
die in den ublichen Ablufteinigungsanlagen von MBAs (Biofilter bzw. Biowéscher) kaum
zuriickgehalten bzw. abgebaut werden, wéhrend sie bei der thermischen Behandlung zerstort werden.
Im Vergleich zur thermischen Restabfallbehandlung weisen daher alle Verfahren der mechanisch-
biologischen Behandlung und die direkte Deponierung ein hoheres Ozonabbaupotenzial auf. Mit der
Umsetzung des Montreal-Abkommens von 1989 und dem schrittweisen Ausstieg aus Produktion und
Verwendung von FCKW ist fir die nachsten Jahre aber ein Rickgang der FCKW-Belastung von
Restabfallen und damit der bei der Entsorgung emittierten Frachten zu erwarten.

Sommersmog. Das Sommersmogpotenzial der mechanisch-biologischen Verfahren wird im wesentli-
chen durch eine Reihe leichtfluchtiger Kohlenwasserstoffe (LCKW) gebildet, die bei der VVorbehand-
lung freigesetzt werden und durch die (auch) nach der VVorbehandlung verbleibenden Methanemissio-
nen aus der Deponie. Die derzeitig in MBAs eingesetzten Biofilter reduzieren die Emissionen leicht-
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flichtiger Kohlenwasserstoffe nur teilweise. Nur bei bei einer Intensiv-MBA mit weitgehenden Ver-
wertungsmalRnahmen (erw. Int_MBA) werden diese Emissionen durch entsprechende Gutschriften in
der Gesamtbilanz ausgeglichen. Bei der thermischen Abfallbehandlung werden dagegen die LCKW
nahezu vollstandig zerstort. Hieraus und aus der hoheren Energieausschleusung resultiert der Vorteil
gegeniiber den anderen Varianten.

Versauerung. Zum Versauerungpotenzial tragen vor allem SO,, NOyx und NHz-Emissionen bei. Es
ergeben sich relative Vorteile fir die Varianten, die Anteile des Restabfalls einer energetischen
Nutzung zufiihren. Die Gutschriften fir eingesparte SO,, NOx und NHz-Emissionen fuhren in der
Gesamtbilanz allerdings nur bei der MVA und bei der Intensiv-MBA mit Stoffstromausschleusung
und -verwertung (erw. Int_MBA) zu 6kologischen Entlastungen.

Eutrophierung. Die Eutrophierungspotenziale werden vor allem durch Ammoniak/Ammonium- und
Stickoxidemissionen verursacht. Sie bewegen sich fiir alle Entsorgungsssysteme in einem vergleichs-
weise niedrigen Bereich mit Vorteilen fur die Intensiv-MBA-Varianten und die MVA.

Die Bilanzen zum kanzerogenen Potenzial zeigen fir alle betrachteten Systeme vergleichsweise nied-
rige spezifische Beitrdge an den nationalen Gesamtbelastungen, in der Regel deutlich unter 0,5%. Das
langfristige kanzerogene Potenzial wird von den Schwermetallen Nickel, Chrom VI und Cadmium
dominiert. Diese werden bei den Verfahren, die den gesamten Restabfall oder Fraktionen einer ener-
getische Nutzung zufuhren, in héherem MaRe mobilisiert, als bei der Deponierung, bei der mit einer
Uberwiegend langfristigen Festlegung zu rechnen ist. Die thermische Behandlung oder Verwertung
von Restabfall oder Restabfallfraktionen in MV As, Kraft- oder Zementwerken fiihrt daher (auch bei
Berticksichtigung von Strom- und Warmegutschriften) zu insgesamt héheren Schwermetallemissionen
und einem groReren langfristigen kanzerogenen Potenzial (Varianten erw. Int_MBA, MVA). Zum
kurzfristigen kanzerogenen Potenzial tragt eine Reihe leichtfliichtiger Kohlenwasserstoffe bei, die
wéhrend der Vorbehandlung emittiert werden. Angesichts der Unsicherheiten bei der Sachbilanzie-
rung zeigen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Entsorgungswegen.

Die kritischen Luftvolumina werden von einer Vielzahl organischer und anorganischer Schadstoffe
gepragt mit relativ hohen Anteilen von SO, und NOx. Hier zeigen sich Vorteile fir die Verfahren, die
in grélRerem Umfang thermische oder elektrische Energie bereitstellen.

CO2 R11 SO2 | [NOx LCKW | [LCKW | [Ni, Cd,| [sO2,
CH4 R12 NOx | |[NH3 CH4 CrVi | |NOx,
g NH3 | |NH4
< 2,50 1
g 2,00 l
% ' v v v v v v v
c 1,50
3 g 1,00
LB
= % 0,50
o 9 0.00 4
(= — - - —
fgov gy § ER 5 SR E E 2
5 2 7 £ = E o o = £
8 & 100+ 8 = o = ] B B 5
o = C a = o HE =] —
g oD E ] w g E =] = =
2 -2,00 e o g 'E E =
N L ]
(] -2,50
*
EmDir_Dep OExt_MBA OlInt_MBA Herw. Int_MBA EMVA
Abb. 4 Okologische Charakterisierung unterschiedlicher Entsorgungsoptionen fiir Restabfall
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Okologische Optimierung durch Stoffstrommanagement
Stoffstromoptionen der Restabfallbehandlung

Restabfall enthélt eine Reihe von Stoffen oder Fraktionen, die im Rahmen einer stoffstromspezifi-
schen Behandlung ausgeschleust und stofflich oder energetisch genutzt werden kénnen. Die Abschei-
dung von Eisen-Metallen ist bereits weitgehende Praxis in MBAs. Der Anteil der Metalle im Restab-
fall liegt zwischen 2,5 und 10 Gew.%. Mindestens 75% davon sind der Fe-Fraktion zuzurechnen. Die-
se kann aus den vorzerkleinerten und homogenisierten Abféllen vergleichsweise einfach (iber Magnet-
scheider abgegriffen werden; dabei werden Abscheidegrade von (iber 95% erreicht.

Nichteisen-Metalle kénnen in mechanisch-biologischen Behandlungsstufen tber Wirbelstromab-
scheider abgetrennt werden, was in der Praxis bislang jedoch kaum erfolgt. Der Anteil an Nichteisen-
Metallen im Restabfall betragt 0,6 bis 2,5% und besteht zu 30 bis 50% aus Aluminium. Auch fur die
Nichteisen-Fraktion kann bei einer entsprechenden Aufbereitung und Verfahrensgestaltung mit einer
Abschodpfungsrate von tiber 95% gerechnet werden.

Die Vergérung der organischen Feinfraktion bietet gegeniliber der aeroben Behandlung den Vorteil,
dass im Prozess Biogas entsteht, das z.B. in Blockheizkraftwerken genutzt werden kann. Man kann
damit von einer energetischen Nutzung des organischen Anteils des Restabfalls sprechen. Die Verga-
rung von Restabféllen wird bislang Uberwiegend in Versuchsanlagen erprobt. Vorliegende Daten las-
sen spezifische Gasertrage im Bereich von 27,5 - 96,6 m*/Mg MBA-Input bei einem Methangehalt
von etwa 60 % erwarten.

Die Ausschleusung einer heizwertreichen Leichtfraktion (Kunststoffe, Papier und Kartons, Verpak-
kungen und Verbundstoffe) erfolgt bislang vornehmlich zum Zweck einer thermischen Verwertung
bzw. Beseitigung in Kraftwerken, industriellen Feuerungsanlagen (z. B. Zementwerken) oder Mull-
verbrennungsanlagen. Der Einsatz von Sekundérbrennstoffen aus Restabfall in Industriefeuerungen
und in Kraftwerken wird kontrovers diskutiert: Neben Vorteilen hinsichtlich des Klimaschutzes durch
die Nutzung des Heizwerts der Abfélle ist auch mit Nachteilen hinsichtlich humantoxischer Belastun-
gen inshesondere durch zusatzliche Schwermetallemissionen zu rechnen, da Kraftwerke und industri-
elle Feuerungsanlagen oft nicht die hohen Emissionsstandards von MV As einhalten. Neben der Aus-
schleusung fiir eine thermische Verwertung kommt bei den Kunststoffen auch eine stoffliche Verwer-
tung in Betracht. Es kann mit einem Kunststoffanteil im Restmidill im Bereich von 7-15 Gew.% ge-
rechnet werden. Fir die Abschéatzungen des 6kologischen Potenzials wird im Folgenden angenommen,
dass die Kunststofffraktion zu 80% abtrennbar ist, vollstandig aus Polyethylen besteht und dass von
den abgetrennten Kunststoffen 70% verwertbar sind.

Optimierungspotenziale durch Stoffstrommanagement

Die Auswertung der Bilanzierung zeigt, dass sich, auch bei verschiedenen Siedlungsstrukturen fir alle
zusétzlichen Varianten der Ausschleusung und Verwertung von Wertstoffen aus dem Restmill
(Stoffstromoptionen) positive Effekte einstellen. In Abbildung 6 ist dargestellt, welche dkologischen
Effekte die einzelnen Stoffstromoptionen auf verschiedene Wirkungskategorien haben. Negative
Werte bedeuten in der Gesamtbilanz eine Gutschrift und weisen auf eine Umweltentlastung hin. Die
Umweltentlastungen entstehen dadurch, dass durch die Verwertungsmafnahme Primarstoffe substitu-
iert und dadurch die mit deren Herstellung verbundenen Emissionen und negativen Umwelteffekte
eingespart werden. AulRerdem werden bei der energetischen Verwertung der heizwertreichen Fraktion
bzw. des bei der Vergarung gewonnen Biogases andere Energietrager substituiert. Mit Ausnahme der
Verwertung einer hochkalorischen Fraktion in Zementwerken und der Biogasverwertung, ergeben sich
bei keiner Variante zusétzliche Umweltbelastungen in den einzelnen Bewertungskriterien. Bei einer
Verwertung hochkalorischer Fraktionen in Zementwerken erhéhen sich durch die Schwermetallemis-
sionen die kritischen Volumina, das Sommersmog- und das Versauerungspotenzial. Bei der Verwer-
tung von Biogas kann es zu geringfligigen Erhohung beim Eutrophierungspotenzial und bei der Emis-
sion langwirkender Kanzerogene kommen.
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In Abbindung 7 werden verschiedene Varianten der Restabfallbehandlung beziiglich ihrer Um-
weltauswirkungen verglichen. Die zwei Intensivvarianten in der Abbildung (Intensiv-MBA bzw. op-
timierte Intensiv-MBA) reprasentieren in Bezug auf die Stoffausschleusung zwei gegensétzliche Ent-
sorgungskonzepte. Wahrend in der Variante Intensiv-MBA nur eine Abscheidung der Fe-Fraktion
vorgenommen wird, beinhaltet die Variante optimierte Intensiv-MBA auch eine Vergarungsstufe fir
die organische Feinfraktion, die Ausschleusung von Aluminium fir die Wiederverwertung, die Aus-
schleusung von Kunststoffen fiir eine Weiterverwertung und die Ausschleusung der (danach noch
verbleibenden) hochkalorischen Fraktion fiir die Verwertung in industriellen Feuerungsanlagen (Ze-
mentwerk). Deutlich erkennbar sind Verbesserungen fur die mechanisch-biologische Restabfallbe-
handlung, die bei einer Kombination verschiedener Verwertungsmanahmen erzielt werden kénnen.
Die MBYV kann dadurch in fast allen BewertungsgréRen in der Gesamtbilanz Umweltentlastungspo-
tenziale erzielen und mit Ausnahme des Bewertungskriteriums Ozonabbau mit der MVVA zumindest
gleichziehen. Gegenuber der Intensiv-MBA ohne Stoffstromausschleusung kommt es nur hinsichtlich
der Emission langfristig wirkender Kanzerogene zu einer Verschlechterung, die durch die vergleichs-
weise hoheren Schwermetallemissionen bei einer Verwertung hochkalorischer Fraktionen im Ze-
mentwerk verursacht wird.
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Solarthermie 2000

E. Schmeer

Zusammenfassung

Mit dem Forderprogramm "Solarthermie 2000" des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Technolo-
gie (BMWi) wird die aktive thermische Nutzung der Solarenergie durch solarthermische Anlagen
(Flache > 100 m=) in den funf neuen Bundeslandern und im dstlichen Teil von Berlin untersucht. Die
Universitat Potsdam, Forschungsgruppe Solarenergie am Institut fir Berufspaddagogik, wurde mit der
wissenschaftlich-technischen Programmbegleitung fir die zu errichtenden Anlagen in den Lé&ndern
Brandenburg und Berlin beauftragt.

Summary

With the research program "Solarthermie 2000" of the Federal Ministry of Economics and Technology
(BMWi) the active thermal use of solar energy will be tested on solar thermal plants in the five new
lands of the Federal Republic of Germany and in the eastern part of Berlin. The University of Pots-
dam, research team solar energy of the institute of vocational training, was engaged to realize the
scientific-technical accompanying of the program for the solar thermal plants in Brandenburg and
Berlin.

Projektbeschreibung

Mit dem Forderprogramm "Solarthermie 2000" des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Technolo-
gie (BMWi) (Beginn: 1994, Bundesministerium fiir Forschung und Technologie, dann BMBF) sollte
im Rahmen der drei Teilprogramme die aktive thermische Nutzung der Solarenergie durch solarther-
mische Anlagen nachgewiesen werden.

Im Teilprogramm | konnten Effizienzuntersuchungen zur Betriebszuverldssigkeit und zum Alterungs-
verhalten an solarthermischen Versuchsanlagen durchgefiihrt werden, die im Rahmen des Zukunftsin-
vestitionsprogramms (ZIP) der Bundesregierung im Zeitraum 1978 bis 1983 in den alten Bundesléan-
dern errichtet wurden.

Fur das Teilprogramm 3 wurde die Erstellung und Untersuchung von grof3en solarthermischen Anla-
gen in grofReren Wohngebieten (Kollektorflache > 1000 m=) vorgesehen, mit denen Untersuchungen
zum Betriebsverhalten dieser Anlagen zur Warmwasserbereitung und zur Heizungsunterstiitzung und
zur saisonalen Warmespeicherung gewonnen werden sollten.

Das Teilprogramm 2 umfafte die Installation von bis zu 100 solarthermischen Demonstrationsanlagen
mit einer Kollektorflache groRer 100 m= in den funf neuen Bundeslandern und im 6stlichen Teil von
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Berlin, die auf 6ffentlichen Gebduden zu errichten sind und eine umfangreiche MeRtechnik erhalten
sollen.

Die wissenschaftlich-technische Projektbegleitung fiir die im Rahmen des Férderprogramms "Solar-
thermie 2000, Teilprogramm 2" zu errichtenden solarthermischen Versuchsanlagen in Brandenburg
und Berlin wurde der Universitat Potsdam (bertragen. Zu den Projektaufgaben gehéren die Begut-
achtung und Bewertung von 6ffentlichen Gebduden beziiglich der Errichtung von solarthermischen
Anlagen, die Erstellung von Leistungsverzeichnissen und die Uberpriifung von Ausschreibungen, die
Installation von MefRsystemen und die Durchfiihrung von wissenschaftlichen Mef3programmen
einschl. der Interpretation und Weiterverarbeitung der Mef3ergebnisse.

Aufgrund der Anforderungen des Demonstrationsprogramms "Solarthermie 2000" wurde eine
Forschungs- und Versuchsanlage zur Solarthermie an der Universitat Potsdam in Golm (Haus 8)
errichtet, mit der das Betriebsverhalten von Solarkollektoren bei unterschiedlichen klimatischen
Verhéltnissen und verschiedenen Betriebsbedingungen untersucht werden sollte. Diese
Forschungsanlage zur Solarthermie besteht aus drei parallel angeschlossen verschiedenartigen
Solarkollektortypen (Absorber, Flachkollektor, Vakuumrdhrenkollektor), die auch im Einzelbetrieb
untersucht werden kdénnen.

Folgende Fragestellungen wurden untersucht, deren Ergebnisse flr die wissenschaftlich-technische
Programmbegleitung der solarthermischen GroRanlagen von Bedeutung waren:

- Einflul klimatischer Bedingungen (Einstrahlung, Umgebungstemperatur, Windgeschwindigkeit,
Abschattung, Feuchtigkeit, Verschmutzung) auf die Leistungsfahigkeit verschiedener Kollektorty-
pen

- EinfluB der Betriebsbedingungen der Anlage (Warmwasserverbrauch, Volumenstréme, Wasser-
temperatur im Solarspeicher) auf den Ertrag des Kollektors

- Ermittlung optimaler Betriebsbedingungen flr verschiedene Kollektortypen

- Optimierung der Arbeitsweise des Kollektorkreises

- Ermittlung von Systemparametern wie Kollektorkreisnutzungsgrad, Systemnutzungsgrad, solarer
Deckungsanteil, Verlustgrade (Solarspeicher, Warmwasserbereiter, Zirkulation), Arbeitszahl,
Auslastung

- Erstellung qualitativer Energieflufbilder

- Betriebsverhalten von Anlagenkomponenten

Die drei Kollektoren der Forschungs- und Versuchsanlage sind jeweils mit einer Umwalzpumpe aus-
gestattet und kdénnen daher einzeln oder im parallelen Verbund betrieben werden. Fur spezielle expe-
rimentelle Untersuchungen ist eine Handsteuerung der Anlage vorgesehen. Anstelle des Absorbers
konnen Kollektorprototypen im Anlagenbetrieb untersucht werden.

Das durch die Solarstrahlung erwarmte Warmetragermedium gelangt von den Kollektorkreisen Utber
eine Sammelleitung zu einem Wéarmetauscher, der sich in einem Solarspeicher (Volumen: 370 1) be-
findet. Das nachstromende kalte Wasser wird dadurch vorgewéarmt und dem eigentlichen Warmwas-
serspeicher (Volumen: 500 1) zugefuhrt.

Im Warmwasserspeicher befindet sich eine elektrische Heizeinrichtung (5 kW), die das vorgewarmte

Wasser auf die Gebrauchstemperatur von 60° C erwarmt. Das aufbereitete Warmwasser dient zur Ver-
sorgung der Wasch- und Duschrdume eines Werkstattgeb&udes der Universitat Potsdam.
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Die drei Kollektoren der Potsdamer Versuchs-
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werden.

Abbildung 2: Kollektorfeld der Versuchsanlage
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Brandenburgische Umwelt Berichte (BUB) 8 S. 284 - 288 (2000)

Forschungs- und Demonstrationsanlage zur Photovoltaik

E. Schmeer

Zusammenfassung

Mit Hilfe der Forschungs- und Demonstrationsanlage zur Photovoltaik kann das Verhalten solcher
Anlagen unter Praxisbedingungen untersucht werden. Der Vergleich verschiedener Anlagenkonzepte,
Einzelkomponenten und Solarzellentypen hinsichtlich ihrer Effektivitat, Lebensdauer und Praxistaug-
lichkeit ist moglich.

Summary

The photovoltaic-system for research and demonstration gives the possibility to analyze the function
of such systems under practice conditions. We can compare different system-conceptions, parts of
components and solar-cells with regard to efficiency, operating life and fitness for use.

Projektbeschreibung

Die Forschungs- und Demonstrationsanlage zur Photovoltaik konnte im Jahr 1994 mit Fordermitteln
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) und des Landes Brandenburg aufgebaut werden. Sie
besteht aus einem feststehenden Anlagenteil mit einer installierten Leistung von ca. 5 kW, bei einer
Gesamtflache von ca. 50 m= und einem dem Sonnenstand nachgefiihrten Anlagenteil mit einer instal-
lierten Leistung von ca. 2,5 KW, mit einer Gesamtflache von ebenfalls ca. 50 m=. In der Gesamtflache
der nachgefuhrten Anlage sind Booster-Spiegel enthalten, durch die die Energieausbeute erhéht wer-
den soll. In einem Containergeb&ude ist die zum Betrieb der Anlage notwendige Mess-, Steuerungs-
und Regelungstechnik und die technische Ausstattung zur Messwerterfassung untergebracht. (Abb. 1)

Der feststenende Anlagenteil ist unter einem Neigungswinkel von 45° nach Siiden ausgerichtet und
mit zwei verschiedenen Solarzellentypen bestiickt. Zur Erstinstallation wurden neben monokristallinen
Siliziumsolarzellen (M55-Module der Fa. Siemens) auch Metall-Isolator-Silizium (MIS) - Inversions-
schicht-Solarzellen (PS 184 MC 180 - Module der Fa. Nukem) ausgewahlt. Die erzeugte elektrische
Energie wird zu 90 % Uber netzgefilhrte Wechselrichter in das Netz der Energieversorgung Potsdam
(EVP) eingespeist. Die restlichen 10 % werden zur Demonstration des Inselbetriebs im Kleinspan-
nungsbereich mit Batteriespeicher im Messcontainer verwendet.

Der drehbare Solargenerator ist ebenfalls mit monokristallinen Siliziumsolarzellen (M55-Module der
Fa. Siemens) bestiickt. AuRerdem sind Booster-Spiegel, die zusétzlich Solarstrahlung auf die Solar-
module reflektieren, installiert. Die Anlage wird zweiachsig der fiir den geographischen Standort be-
rechneten Jahressonnenbahn nachgefuhrt. Die vom nachgefuhrten Solargenerator erzeugte elektrische
Energie wird ebenfalls in das Energieversorgungsnetz der EVP eingespeist.
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Abb. 1: Solaranlage der Universitat Potsdam
Im Bereich der Forschung stehen Fragen zum Einflul der klimatischen Bedingungen, zur Energiebi-
lanz verschiedener Solarzellentypen, zu den Wirkungsgraden der Wechselrichter, zum Gesamtnut-
zungsgrad der Anlage, zur Betriebssicherheit, zum Energieverbrauch fir den Eigenbedarf der Anlage,
zum Inselbetrieb u.a. im Vordergrund.
Tabelle 1 gibt fiir die Jahre 1995 bis 1999 die Energiebilanz der einzelnen Anlagenteile und der ge-
samten Anlage wieder. In Tabelle 2 ist ein Vergleich der Energieausbeute der Anlagenteile zusam-
mengestellt.
Tab. 1: Energiebilanz der Photovoltaik-Anlage der Universitat Potsdam 1995 bis 1999

Energie in kWh

fest Siemens fest Nucem nachgefiihrt Siemens

1995 1850 1720 2800
1996 1690 1570 2940
1997 1890 1770 3470
1998 1590 1500 2880
1999 1770 1630 3240
Mittelwert 1758 1638 3066

Tab. 2: Energieausbeute der Anlagenteile im Vergleich
spezifische Energie in kWh/m= Verhaltnis spez. Energieen

fest Siemens  fest Nucem nachgefihrt n.Si./f.Si.  nSi./fNu.  f.Si/f.Nu.

Siemens
1995 108 78 137 1,26 1,76 1,39
1996 99 71 144 1,45 2,02 1,39
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1997 111 80 169 1,53 2,12 1,38

1998 93 68 141 1,51 2,07 1,37
1999 104 74 158 1,53 2,15 1,41

1,46 2,02 1,39

Mittelwert 103 74 150 1,45 2,02 1,39

Der feststehende Anlagenteil mit Siemens-Modulen (M 55) lieferte pro Jahr auf 1 m=2 Modulfl&che ca.
40 % mehr Energie als die auf der gleichen Anlage montierten Nukem-Module (PS 184 MC 180). Die
Differenz ist zumindest teilweise auf die um 26 % hohere Nennleistung pro m=2 Modulflache der Sie-
mens-Module gegenliber den Nukum-Modulen zuriickzufiihren.

Bei der nachgefiihrten Anlage mit den Siemens-Modulen ergibt sich gegentiber der feststehenden An-
lage mit den gleichen Modulen eine um ca. 45% hohere Energieausbeute, die von der Nachfiihrung
der Anlage zum Sonnenstand und vom Einflu} der Booster-Spiegel abhéngig ist. Bei storungsfreiem
Betrieb der nachgefiihrten Anlage ist die Ausbeute im Jahresmittel sogar um ca. 50% hoéher, liegt aber
auch damit unter den Herstellerangaben, die gegeniber einer feststehenden Anlage einen doppelt so
hohen Ertrag versprachen. Dieses Ergebnis wird nur an Tagen mit optimalen Einstrahlungsbedingun-
gen erreicht. Abb. 2 zeigt das Verhéltnis der Energieausbeuten beider Anlagenteile bezogen auf 1 m=2
flr einzelne Tage im Jahresverlauf. Gegeniber der feststehenden Anlage mit Nukem-Modulen ergibt
sich eine ca. doppelt so hohe Ausbeute.

In Abb. 3 wird die 1998 erzeugte und ins Netz der EVP eingespeiste elektrische Energie, aufgeschliis-
selt nach den einzelnen Monaten, dargestellt. Die nachgefuihrte Anlage liefert bei direkter Sonnenein-
strahlung eine hohere Ausbeute als eine feststehende Anlage. Dabei kann die Effizienz nachgefihrter
Anlagen durch Behebung aufgetretener Probleme, die auf die hohe Stéranfalligkeit der Steuereinrich-
tung (Ausfallzeiten), die unzuléngliche Optimierung der Steuerung (nicht optimale Anpassung an die
Einstrahlungsbedingungen und dadurch hoherer Eigenverbrauch der Anlage) und die schlechte Ab-
stimmung der Generatorleistung zur Wechselrichterleistung zuruickzufiihren sind, noch gesteigert wer-
den.
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Verbundvorhaben ,,Mechanisch-biologische Restabfallbehandlung*

K. Soyez, D. Thrén, M. Koller, T. Hermann

Zusammenfassung

Im BMBF-Verbundvorhaben ,,Mechanisch-biologische Restabfallbehandlung* wurde die Leistungsfa-
higkeit dieser neuen Verfahren umfassend untersucht, um ihre praktische Anwendung einzurichten.
Aerobe, anaerobe und kombinierte Verfahren zeigten sich gleichermalRen geeignet. Der biologisch
behandelte Abfall fiihrt auf der Deponie nur noch zu geringen Gas- und Sickerwasserbelastungen. Als
Beurteilungskriterien werden der Sauerstoffbedarf in vier Tagen bzw. die Gasbildung in 21 Tagen
empfohlen. lhre labortechnische Bestimmung wurde fiir die praktische Anwendung vereinheitlicht.
Fur den Anlagenbetrieb wurden an drei verschiedenen Anlagen Optimierungen der Behandlungsdauer
vorgenommen und detaillierte Abluftuntersuchungen vorgenommen. Diese Daten erlauben auch eine
gesamtokologische Einordnung der Verfahren in Hinblick auf eine umweltvertragliche Abfallwirt-
schaft.

Summary

The Federal Ministry of Education, Science, Resaearch and Technology subsidied an itegrated project
to study the Mechanical-biogical pre-treatment of residual waste to find out their conditions for
coming into use. The results showed that aeobic, anaerobic and combined processes can be used to
reach low level of contamination on air and seepage after land filling. For evaluation the parameters
»breathing activity in 4 days“ and ,,gas formation in 21 days" are recommended. To optimize the
treatment itself three plants were investigated more deeply, e.g. influences of the processing time were
evaluated and the waste-air was analysed detailed. Furthermore the collected data can be used for a
cumulated assessment of the Mechanical-biogical pre-treatment with regard to an eco-efficient waste
management.

Einleitung

Das vom BMBF geférderte Verbundvorhaben ,,Mechanisch-biologische Behandlung von zu deponie-
renden Abfallen” (MBV) erarbeitet 1995 bis 1999 unter Koordination der FG Okotechnologie in 18
Vorhaben die Grundlagen, um eine wissenschaftliche Basis fiir die Beurteilung der Leistungsfahigkeit
dieser Verfahren zu schaffen. Dabei umfafit die MBV:

e die mechanische Vorbehandlung zur Stoffstromtrennung und Konditionierung des Abfalls fiir die
biologische Behandlung
« die biologische Behandlung in aeroben, anaeroben und alternierenden Verfahren
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Entscheidend fiir die Umweltrelevanz sind dabei einerseits Ressourcenverbrauch und Emissionen der
Behandlungsverfahren, andererseits das langfristige Ablagerungsverhalten des behandelten Abfalls auf
der Deponie.

Fur die Beurteilung der Verfahren muften geeignete Parameter ermittelt und standardisiert werden.
U.a. wurde die Bestimmungsmethode des Parameters ,,biologischer Sauerstoffverbrauch in vier Tagen
(AT,)* vereinheitlicht und soll nach Ansicht des Umweltbundesamtes auch in Zukunft genutzt werden.

Ablagerungsqualitat

Die Untersuchung des Deponieverhaltens von gerottetem Abfall stellte eine der zentralen Forschungs-
fragen dar, zumal hier zu Beginn des Vorhabens so gut wie keine belastbaren Daten vorlagen. Um den
hohen Standards der Abfallentsorgung zu gentigen, ist zu gewahrleisten, da der Abfall durch die
MBYV weitgehend stabilisiert wird und so die Gas- und Sickerwasseremissionen gegenlber herkémm-
lichen Deponien mit unbehandeltem Abfall ganz erheblich reduziert sind.

Das Deponieverhalten wurde in 84 Deponiesimulationsreaktoren (DSR) untersucht, in die insgesamt
22 m=3 unterschiedlich vorbehandelte Abfélle eingebaut wurden. Die Reaktoren stellen Deponie-
Modellsysteme dar, an denen Aussagen (ber die Emissionsverlaufe und —qualitdten gewonnen werden
konnen.

In den DSR wurden - nach Abtrennung der heizwertreichen Fraktion und einer drei- bis viermonatigen
biologische Behandlung - Einbaudichten von uber 1 Mg/m= (trocken) erreicht und nur geringe Setzun-
gen erzielt (Abbildung 1). Die hydraulische Leitfahigkeit des eingebauten Materials liegt bei 10 bis
10® m/s. Nun ist zu prifen, ob diese Werte auch im Deponiebetrieb erreicht bzw. dort sogar noch ver-
bessert werden konnen. Wenn die Korngrolie des abzulagernden Materials begrenzt ist, kénnen die
Gesetzmaligkeiten und Techniken des Erdbaus angewendet werden kénnen.

o

-rt:HF- T
\ o —o o ————  o-@—

Setzung [%]
o

-10
15 y Vv
0 100 200 300 400
Zeit seit Belastung [d]
- therm. vb. —¥— mech. vb. -@— mech.-biol. vb.
Abb. 1 Relative Oberflachensetzung (Bezugshdhe ca. 3 m) bei unterschiedlich vorbehandel-

ten Restabfallen infolge einer Kiesauflast von ca. 30 kN/m? (Bidlingmaier et al 1999)
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In den Simulationsreaktoren war das Emissionspotential der Sickerwasserbelastung von MBV-
Material gegeniiber dem von unbehandelten Abféllen um ca. 90% reduziert. Weiterhin konnte der bei
den Abfallen bestimmte Parameter ,,biologischer Sauerstoffverbrauch in vier Tagen (AT,)* mit den
nach der Ablagerung ermittelten Sickerwasserbelastungen korreliert werden (Tabelle 1).

Das Gasbildungspotential von MBV-Material wird auf 20-40 NI/kg, bezogen auf Trockensubstanz
(TS) geschéatzt und betragt damit 10 % des Gasbildungspotentials von unbehandeltem Abfall. Fur eine
20 m hohe Deponie ergeben sich dann noch Restgasemissionen von weniger als 2 I/m=2/h. Das darin
enthaltene Methan kann ohne aktive Entgasungsmalinahmen bereits durch die Methanoxidation in
einer gasdurchléassigen Deponiedeckschicht zu 90 -95 % eliminiert werden.

Tab. 1 Wertebereiche relevanter Alternativparameter in Abhédngigkeit von der ZielgréRe
Sickerwasserbelastung (Horing et al 1999)

mittlere Sickerwasserbelastung TOC [mg/l] TOC Eluat AT, [mg O,/gTS]
[mg/l]

<600 <200 <5

600 - 1000 200-300

1000 - 2000 300-500 5 - 20

> 2000 > 500 :110-50

mittlere Sickerwasserbelastung ges. N [mg/I] ges. N Eluat AT,[mg O,/gTS]
[mg/1]

200 - 400 30-50 <5

400 - 1000 50-100 5 - 20

> 1000 100 — 250 > 20

Beurteilungsparameter

Zur Beschreibung der zu erwartenden Ablagerungsqualitat wurden tber 20 verschiedene chemische,
biochemische und biologische Parameter getestet. Diese sollten vor allem mit den Gas- und Sicker-
wasseremissionen im Deponiesimualtionsreaktor korrelieren, damit sie zur Beurteilung des Behand-
lungserfolges in den Anlagen verwendet werden kénnen.

Eine Korrelation konnte bei folgenden Parametern nachgewiesen werden:

e Gasbildung in 21 Tagen (GB,,)

« Biologischer Sauerstoffverbrauch in vier Tagen (AT,)
¢ Organisch gebundener Kohlenstoff (TOC) im Eluat

¢ Cellulose-Lignin-Quotient (C/L-Verhaltnis)

Der AT, (Abbildung 2) erreicht zwar eine geringfiigig niedrigere Korrelation mit der Gasbildung im
Deponiesimulationsreaktor als der GB,, ist allerdings schneller und unempfindlicher in der Bestim-
mung.

Das C/L-Verhaltnis beschreibt - da sich der Ligninanteil wahrend der biologischen Behandlung prak-
tisch nicht &ndert - den Grad des Cellulose-Abbaus. Von Anfangswerten um 4,0 in unbehandeltem
Restabfall sinkt er mit zunehmender Stabilisierung auf Werte um 0,5.
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Abb. 2 Korrelation zwischen AT, und Gasbildung im Deponiesimulationsreaktor (Horing et
al 1999)

Behandlungsverfahren

Zur Beschreibung des Leistungsstandes der MBV wurden sieben verschiedene Verfahrenskonzepte
untersucht. Sie umfaliten Anlagen vom 8,5-L.iter-LabormaRstab bis zur GroRanlage mit einer Kapazi-
tat von 150.000 Jahrestonnen (Tabelle 2).

Die groRe Bandbreite der untersuchten Verfahren, sowohl bei der Stofftrennung als auch bei der bio-
logischen Behandlung, erlaubt nun eine Ubergreifende Beurteilung der Leistungsfahigkeit der mecha-
nisch-biologischen Vorbehandlung.

= Unabhéangig von der Verfahrenskonzeption wird die Abtrennung und energetische Verwertung der
heizwertreichen Fraktion als vorteilhaft gesehen.

= Die eingesetzten Zerkleinerungsaggregate unterschieden sich in ihrer Wirkung sehr stark: Wéh-
rend Walzenmihlen kaum eine Zerkleinerung bewirkten, zeigten Rottetrommeln und Hammer-
mihlen bessere Ergebnisse.

= Die zur Stofftrennung eingesetzte groBe Bandbreite von Siebschnitten (Abbildung 3) ergab keine
Hinweise auf besonders geeignete Siebgréfien. Eine signifikante Anreicherung der abbaubaren
Organik im Unterkorn 1aBt sich durch die Kombination aus Zerkleinerung und Siebung nicht er-
zielen. Die systematische Stofftrennung bedarf daher ergédnzender Verfahren (z.B. Windsichtung,
Schwimm-Sink-Verfahren).
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Tab. 2

MalRstab und gerétetechnische Ausstattung der am Verbund beteiligten MBA

TV | Anlage/ Typ | Betriebform | Gerateausstattung
Standort *

Mechanik Biologie

2/1 | Quarzbichl G | Umstellungs- | Walzen- und Schnecken- Urspriinglich beluftete Ta-
(Kreis betrieb mihle, Homogen. in Rotte- | felmieten; umgestellt auf
Bad Tdlz) trommel, Trommelsieb Rottecontainer und Klein-

(150mm), Spannwellensieb | rotteboxen mit temperatur-
(40-60mm), Magnetschei- | gest. Belliftung; Nachrotte in
der unbelifteter Miete
V | Batchbetrieb | Hammer-, Kaskaden- und einstufige Trockenvergérung
Schneidmihle (BRV) in Kombination mit
verschiedenen Nachrottesy-
stemen (Miete, Rottebox)

2/3 | Scharfen- V | Batchbetrieb | Hammermuhle, Prozel3gesteuerte Rottecon-
berg (Kreis Trommelsiebe 20 u. 60mm | tainer
OPR)

2/4 |Horm G |Einfahren der | Trommelsiebe 350 u. gekapselter Rottetunnel;
(Kreis Du- Anlage 180 mm Nachrotte in unbelifteter
ren) (150.000 Walzenmihle, Hammerbre- | Miete auf der Deponie

Mg/a) cher
Magnetscheider,
Homogenisierungstrommel

2/5 |LichtweiB- | L/V | Batchbetrieb |Siebung (80 mm), alternierende Behandlung in
Institut/ TU (1401 - Zerkleinerung speziell kontruierten, stati-
Braun- 14 m®) schen oder rotierenden Bio-
schweig reaktoren

2/6 | Dr.-Ing. V | Batchbetrieb | Shredder (80 u. 150mm) alternierende Behandlung
Steffen (Es- (je5m°) nach dem 3-A-Verfahren
sen)

2/7 |BTN (Nord- | L |Batchbetrieb | Naftrennung ein- bis dreistufige Verga-
hausen) (je8,51) rung nach dem BTN-

Verfahren

2/8 | Frauenho- L |Batchbetrieb | Siebung, zweistufige Vergarung nach
fer-Institut (je301) Windsichter dem Schwarting-Uhde-
(Stuttgart) Naftrennung Verfahren

* L = Laboranlage; V = Versuchsanlage; G = GroRRanlage

Gemessen an oben beschriebenen Beurteilungsparametern sind alle untersuchten Verfahren in der
Lage, in der biologischen Behandlungsstufe bei entsprechender Rottedauer, weitgehend stabili-
sierte Produkte zu erzeugen. Beim Einsatz gesteuerter Intensivrottesysteme wird dafiir ein Zeit-
raum von 12-16 Wochen benétigt.

Vergérungsverfahren bendtigen eine aufwendigere Stoffstromtrennung. Flr die abgetrennten
Fraktionen sind geeignete Verwertungswege vorzusehen. Aus der biologischen Behandlungsstufe
kommen nur sehr geringe Mengen zur Ablagerung. Diese sind sehr weitgehend stabilisiert. Bei
mehrstufigen Verfahren kann auf die aerobe Nachbehandlung verzichtet werden.

Aerobe Verfahren kdnnen - im Gegensatz zu Vergarungsverfahren - abwasserarm betrieben wer-
den.
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Abb. 3 Héaufigkeit von Siebschnitten in Abhéngigkeit vom Behandlungskonzept in 22 For-
schungs- und Grof3anlagen zur MBV

Emissionen bei der Behandlung

Zur Bestimmung der Abluftemissionen der MBV wurden von der Universitdt Hannover flnf groR-
technische Anlagen untersucht. Bei aeroben Behandlungsverfahren treten relevante gasférmige Emis-
sionen Uberwiegend wéhrend des Temperaturanstieges zu Beginn des Rotteprozesses auf. Wéhrend
der ersten zwei Wochen der Behandlung werden daher gekapselte Anlagenkonzepte und geschlossene
Abluftfassungen empfohlen.

Hinsichtlich der Abluftzusammensetzung wurden Vielstoffgemische aus organischen Komponenten
ermittelt, die teilweise bei der Rotte als Zwischenprodukte des Stoffabbaus gebildet werden (Tabelle
3). Durch Biofiltration der Abluft kdnnen die Anforderungen der TA Luft eingehalten werden. Zur
Einschrankung der organischen Belastung nach dem Stand der Technik wird vorgeschlagen, die
NMVOC (Leichtflichtige organische Kohlenstoffverbindungen auBBer Methan) zu begrenzen auf:

» <80 mg Gesamt-Crp /m=3 im Tagesmittel und 300g C/ Mg Inputmaterial (Cuhls et al 1999).

Staubemissionen lassen sich durch effektive Trenntechniken auf kleiner 10 mg/m® senken. Die Metall-
konzentrationen im Abgas liegen weit unter den Vorgaben fur Millverbrennungsanlagen (17.
BImSchV).

Fur Ammoniak (NHa), das in der Rotteabluft gefunden und in der TA Luft nicht geregelt ist, werden
zusétzliche MaRnahmen zur Emissionsminderung - z.B. in Form eines vorgeschalteten Biowéschers -
empfohlen, da Ammoniak zu Sekundéremissionen von Stickoxiden im Biofilter fuhrt.

Keimuntersuchungen uber den Sortierbandern der grofitechnischen Anlage in Horm haben zudem
gezeigt, dal die Gesamtkeimbelastung der von Wertstoffsortieranlagen &hnelt. Auch die Zusammen-
setzung von tber 90% Pilzen ist vergleichbar. Mit einer mittleren Belastung von 75.000 KBE Schim-
melpilzen pro m=3 sind sowohl weitergehende hygienische Mallnahmen als auch organisatorische und
technische SchutzmalRnahmen notwendig.

Ermittelt wurde auBerdem eine Korrelation der Konzentrationen von Pilzen und Feinstaub der Parti-
kelgrée 2-5um. Wenn diese durch weitere Untersuchungen bestatigt werden kann, lassen sich mel3-
technische Vereinfachungen bei Routinemessungen, z.B. im Rahmen der arbeitsmedizinischen Vor-
sorge erreichen. Dort kénnte dann auf die bewéhrte Mel3groRe ,,Staubgehalt” zuriickgegriffen werden.
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Tab. 3 Zusammenstellung von Min./Max.-Konzentrationen und Filterwirkungsgraden fir
massenrelevante Stoffe der Nr. 3.1.7 TA Luft (Cuhls et al 1999)
3.1.7 Roh- |Roh- n | Rein- |Rein- | Roh- | Roh- n | Rein- | Rein-
TA Komponente gas |gas Bio- |gas |gas |gas |gas Bio- |gas |gas
Luft Bas- |Bas- | filter |Bas- |Bas- |Horm |Horm | filter |Horm | Horm
Klas- sum |[sum | Mittel [sum |sum |max. |[min. |Mittel |max. |min.
se max. | min. % |max. |min. |pg/m3ug/m3 % | ug/m3 pg/m3IF
Hg/m= pg/m3 Hg/m= pg/m3
1 Isopropylbenzol 45 <BG 5 135 <BG |155 |40 38 |95 <BG
1 Naphthalin 585 |20 55 |55 <BG |150 |35 71 |36 <BG
1 Tetrachlorethen 75 <BG | 35 |45 <BG |475 |47 20 [340 |42
1 n-Butylacetat 295 |<BG | 65 |180 |[<BG |980 |160 94 (130 |<BG
1 Dimethyldisulfid 1.155 {170 48 805 |<BG |560 |55 62 [100 |30
1 Acetaldehyd 3.700 |[<BG | 68* [1.400 |[<BG |12.00 {4100 | 99 |200 |21
0
1 Crotonaldehyd 180 |<BG | 52 |190 |<BG |1.500 |640 100 |<BG |<BG
1 Dichlormethan 945 |<BG | -12* |1.235 |[<BG |210 |21 -83 [200 |<BG
1 Chloroform 100 |<BG | 18 |122 |<BG |110 |<BG | 51 |40 <BG
2 Toluol 695 |24 -1* |3.055 |27 1.490 | 460 34 |740 |300
2 3/4-Ethyltoluol 560 |40 49 1405 |<BG |2.000 |230 60 [965 |80
2 2-Ethyltoluol 195 |20 34 |185 |<BG |2045 |80 44 1495 |50
2 Ethylbenzol 575 |35 25* 1.720 |25 970 |250 42 1485 | 205
2 m/p-Xylol 1.765 | 95 21 |2.370 |95 2.990 | 720 41 11510 |450
2 0-Xylol 685 |25 15 |560 |25 980 |200 45 760 |156
2 Limonen 9.140 | 480 90 |3.435|<BG |11.27 |1.300 | 56 |5.850 |530
5
2 Acetonitril 350 |<BG| 91 |33 <BG ]2.000 470 69 (680 |<BG
3 Cyclohexan 70 <BG | -4 |100 |<BG |120 |40 22 |30 <BG
3 n-Decan 435 |65 86 [125 |<BG |2.665 |440 64 |710 |65
3 Aceton 7.600 |<BG | 83* [6.600 |<BG |8.200 [3.700 | 96 [330 |[<BG
3 2-Butanon 5.165 |80 81* |2.750 |<BG |43.00 |370 100 [630 |[<BG
0
3 Ethanol 2400 |[<BG | 95 |1.200 |<BG |39.00 |9.500 | 100 |50 <BG
0

Bassum 14 Mel3paare, Horm 6 MefRpaare (*: ein AusreiRer nicht beriicksichtigt)

Okologische Gesamtbewertung

Den Vergleich zwischen Behandlungsaufwand und Restemission leistet die 0kologische Gesamtbe-
wertung. Verschiedene o6kosystemare Gesamtbetrachtungen untersuchten das Belastungsprofil der
MBYV und anschlieBender Ablagerung sowohl im nationalen Kontext als auch im Vergleich zur Mll-
verbrennung. Dabei zeigt sich, dalR die Abfallbehandlung und -ablagerung, unabhéngig vom Entsor-
gungsweg, nur zu weniger als 1% an der nationalen Gesamtbelastung (gemessen in den Wirkungska-
tegorien globale Erwarmung, Ozonabbau, Sommersmog, Versauerung, Eutrophierung, kurz- und lang-
fristige Kanzerogene, Humantoxizitat und kritischen VVolumina) beteiligt ist.

Diese Belastungen lassen sich reduzieren, wobei als wesentliche Einflufaktoren auf die 6kologische
Gesamtbeurteilung ermittelt wurden:

e der Herstellungsaufwand der Behandlungsanlagen
e die Rahmenbedingungen beim Einsatz von Energietrdgern und bei der Verwertung von ausge-

schleusten Stoffstromen
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* Verbleib von Einzelsubstanzen mit hohem Wirkungspotential, z.B. FCKW und N,O

Mit Hilfe der 6kobilanziellen Gesamtbetrachtung lassen sich auch 6kologische Kompromissituationen
innerhalb der MBV-Technik ldsen: Beispielweise kann das von der Abfallentsorgung verursachte
Treibhauspotential minimiert werden, indem das Optimum aus technischem Aufwand und deponiesei-
tigen Restemissionen ermittelt wird (Abbildung 4).
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Abb. 4 Einflul der Methanoxidationskapazitdt von Deponie-Deckschichten auf den Zusam-

menhang von Rottedauer und Treibhauspotential

Gegenlber der Mullverbrennung konnte - wie bereits in friiheren Untersuchungen - kein eindeutiger
Vor- oder Nachteil festgstellt werden. Vielmehr zeigen beide Konzepte charakteristische Belastungs-
profile, die sich auf die Umweltkompartimente unterschiedlich auswirken. Damit ist eine abschlieRen-
de Verfahrensentscheidung nur fur die spezifische Einzelsituation mdglich, in die sowohl die lokalen
Randbedingungen als auch die umweltpolitischen Prioritéten einflieRen.

Zuordnungswerte

Bei der Festlegung von Anlagenstandards ist nicht die anlageninterne Verfahrenstechnik, sondern die
Umweltvertraglichkeit nach der Ablagerung ausschlaggebend.

Der AT, liefert, neben den bereits in Tabelle 1 und Abbildung 4 dargestellten Korrelationen zur Sik-
kerwasserbelastung und zum Treibhauspotential, auch Aussagen zur 6kosystemaren Einordnung von
Restabfallen: Unbehandelter Restabfall mit einem AT,4 von 20-60 mg O,/gTS ist mit AT4-Werten von
kaum abgebautem Streumaterial aus L-Horizonten von Waldbdden vergleichbar. Dagegen entspricht
der Abbauzustand der Restorganik im behandelten Abfall demjenigen von humifizierter organischer
Substanz in Oberbdden (O- und A-Horizonte), die Atmungsaktivitaten von weniger als 6 mg CO,-
C/gTOC aufweist.
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Damit sind bei einem AT, von maximal 5mgO,/ gTS zusammenfassend folgende Materialeigen-
schaften zu erwarten:

e geringe, in der Deponie abbaubare Methanemission

e tolerierbare Sickerwasserbelastung

e Abbaugrad vergleichbar mit der organischen Substanz in Oberbdden

¢ Minimierung des aus Behandlungsaufwand und deponieseitigen Methanemissionen entstehenden
Treibhauspotentials in der 6kologischen Gesamtbetrachtung

Dieser Wert korrespondiert mit einem GB,; von maximal 20 NI/ kgTS, einem TOC im Eluat von ma-
ximal 200-300 mg/ | und einem C/L-Verhaltnis von maximal 0,5.

Fazit

Mit den Ergebnissen des Forschungsvorhabens wurde eine fundierte Basis geschaffen, die nun erlaubt,
fir MBV-Anlagen strenge, auf die charakteristischen Emissionen zugeschnittene Grenzwerte festzule-
gen, die 6kologisch begriindet und 6konomisch realisierbar sind.

Mit dem neuen abfallpolitischen Ziel der Bundesregierung, bis zum Jahr 2020 alle Siedlungsabfélle zu
verwerten, ist daruber hinaus zu entscheiden, wie die MBV — zusammen mit den anderen Entsor-
gungswegen - in den néchsten zwanzig Jahren so eingesetzt werden kann, dal3 einerseits eine umwelt-
vertragliche Abfallentsorgung gewahrleistet ist, andererseits die Schaffung von hochwertigen Ver-
wertungssystemen und Stoffkreislaufen nicht behindert wird.

Literatur

Alle Literaturquellen sowie die vollstandigen Ergebnisse des Verbundvorhabens sind im Tagungsband
»Mechanisch-biologische Behandlung von zu deponierenden Abféllen” zusammengestellt, dem auch
die hier prasentierten Abbildungen und Tabellen entnommen sind. Er kann bezogen werden bei der
FG Okotechnologie der Universitdt Potsdam, Park Babelsberg 14, 14482 Potsdam. Fax: 0331 —
9774433. Email: gfried@rz.uni-potsdam.de
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Carbohydrates as raw material from a Green BioRefinery
Carbohydrates analysis of green plant juices after wet-fractionation of grass

I. Starke, A. Holzberger, B. Kamm, E. Kleinpeter

Zusammenfassung

Griner Presssaft von BioRaffinerie-Originalrohstoffen (Wiesenmischgras und Luzerne nach einer
Nassfraktionierung ~ und  der  Protein-Abtrennung)  wurde  mittels  Gaschromatogra-
phie/Massenspektrometrie untersucht. Die im Presssaft enthaltenen Kohlenhydrate wurden derivati-
siert und identifiziert mittels ihrer Retentionszeiten im Gaschromatogramm bzw. ihrer EI Massen-
spektren im Vergleich mit Daten der reinen Vergleichssubstanzen. Zusatzlich wurden CI Massen-
spektren zur besseren Charakterisierung der anwesenden Kohlenhydrate herangezogen. Die Kohlen-
hydrate, die auf diesem Wege identifiziert werden konnten, wurden mittels ,response signals* beziig-
lich des inneren Standards B-Phenyl-D-glucopyranosid quantifiziert.

Summary

Green juices from Green Biorefinery original raw-material (wild mixed grass and alfalfa after wet
fractionation and protein separation) have been investigated by gas chromatography/mass spectrome-
try. The Carbohydrates, involved in the green juices, were derivatized and identified by both their
retention times in the gas chromatogram and EI mass spectra compared to those of pure reference
compounds. Additionally, chemical ionisation mass spectra were recorded for better characterizing of
the carbohydrates present. The carbohydrates which could be identified in this way, were quantified by
response signals with respect to that of the internal standard 3-phenyl-D-glucopyranoside.

Introduction

The Green BioRefinery (figure 1) is a system for whole substantial and energetic utilisation of green
plant and waste biomass. The renewable resources, especially grass from an extensive land cultivation,
or natural resources and alfalfa from an intensive land cultivation, are an excellent BioRefinery-raw
material. Carbohydrates inherented in plant materials are fundamental secondary raw materials beside
proteins, amino acids, fibres, hormones, enzymes and dyes etc.

The first step of the technology is the so-called wet-fractionation. This process separat the plant mate-
rial into its water-insoluble contents (Press Cake) and a carbohydrates- and protein-rich water-soluble
fraction (Green Juice or Brown Juice) by using pressure. A carbohydrate-rich juice (carbohydrate
fraction) is available after precipitation of the plant protein by acidifying or heating. These juices are
an excellent fermentation medium e.g. for the production of lactic acid. Additionally, the carbohy-
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drates are suitable for application in pharmaceuticals, surfactants, medicine and building blocks for
synthesis (chirality pool) [1].

Problems

In the first step we were looking for an appropriate analytical method that would able to detect the
different single carbohydrates in the juice.

Juice from BioRefinery original raw-material (wild-mix grass) after fractionation and protein separa-
tion has been investigated by this method. GC-MS (gas chromatography-mass spectrometry) is the

method of choice for the identification of small oligosaccharides, especially capillary GC-MS is made
a routine technique.

The main problem for us was to optimise the method for the identification and reproducible quantifi-
cation of derivatized carbohydrates from green juice in a short time.

Field- Landscape
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(Sugar beet)
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Xtraction Purification
Green or Separation
brown juice Natural products
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Figure 1: Carbohydrates from a system of a Green BioRefinery (see also Kiel, P. & Kamm in [1])

Raw materials and methods
Raw materials from a Green BioRefinery:

A) wild mixed grass
The green juices were obtained from the wild mixed grass of the area Vietnitz/Havelland. The

grass was pressed and then the juice heated 10 hr at 80°C and later stored at 5° degree in the re-
frigerator.
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B) alfalfa

The alfalfa (Medicago sativa) cutted from a field in the region of Selbelang/Havelland was used,
the whole plant not only the leafs was used for the analysis. The proteins was separated according
to the method Carrez | and Carrez Il. The samples thus obtained were sterilly filtrated and then
fast frozen at -18°C.

The sample preparation involves the hydrolysis of the saccharides in TFA; the sugars are dissolved in
anhydrous pyridine and treated with HMDS or BSTFA to form the TMS- ether [ 2]. The saccharides-
trimethylsilylethers were identified by their retention time on the GC compared to external standards (
as well as their mass spectra ). Additionally chemical ionisation spectra were taken for the characteri-
sation. All identified saccharides were quantified by the response relating to an internal standard such
as beta-Phenylglucopyranoside [3].

Results and Discussion

In the GC-MS study of the plant samples all components of more than 5% intensity of the peak area of
the inner standard were identified.

The chromatogram of the detectable components in a grass mixture is shown in Fig. 2.
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Figure 2: Gas Chromatogram of the TMS derivates of sample A) wild mixed grass juice
(see also table 1.)

Linear relationships between the integrated peak areas Acarb/Ast on the total ion current (TIC) and the
analyte/standard concentration Ccarb/Cst were found for all carbohydrates (see Table 1). The repro-
ducibility proved to be of very good quality since the repeated estimation of the areas [%] of the dif-
ferent sugars change only < 10%.
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Table 1: The results of the quantification of the carbohydrates of nonhydrolyzed and hydrolyzed
samples of wild mixed grass juice (see also figure 2)

Concentration of carbohydrates in
grass juices [mg/1]
Peak number | carbohydrates nonhydrolyzed hydrolyzed

juice juice
2 Glycerol 80 77
5 Erythrose 12 8
6 Rhamnose 17 11
7 Xylose 8 7

9 Fructose 71 102
11 Galctose 52 64
12 Mannose 15 21
13 Glucose 85 91

14 Mannit 173 182
15, 16 Myo-Inositol 44 25
19 Maltose 56 8

All obtained results from wild mixed grass juice and alfalfa juice are described in [4].

Conclusions

The application of the method GC/MS described above proved to be effective for monosaccharides
and carboxylic acids of green juices of wild mix grass and freshly pressed alfalfa juices. These inves-
tigations are the first steps for possible industrial application of natural sugars. If sufficient amounts of
carbohydrates could be extractet, there is the possibility tot their further use in pharmacy, medicine
and cosmetic.
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Arbeitsgruppe: Angewandte Geophysik

Leiterin: Mitarbeiter:

Dr. Erika Liick Dr. Manfred Eisenreich, Dipl.-Geophys. Ute
(Universitat Potsdam) Spangenberg

Kontakt: Anschrift: Dr. Erika Lick

Universitat Potsdam

Institut fur Geowissenschaften
Postfach 60 15 53

14415 Potsdam

Telefon: (0331) 977-2249

Fax: (0331) 977-2087

e-mail: elueck@geo.uni-potsdam.de

website: http://www.uni-potsdam.de/u/Geowissenschaft/index.htm

Arbeitsschwerpunkte:

Der Einsatz geophysikalischer Methoden ist praktisch fiir alle Tiefenbereiche der Erde mdglich. Die
Auswahl der Methoden und der entsprechenden Parameter erfolgt in Abhéngigkeit von den Zieltiefen.
Die Arbeitsgruppe hat sich insbesondere auf eine hochauflésende, oberflachennahe Strukturerkundung
spezialisiert, wobei fast alle geophysikalischen Verfahren (Geoelektrik, Elektromagnetik, Geomagne-
tik, Georadar, Seismik) zum Einsatz kommen. Die hauptsachlichen Anwendungsfelder liegen auf dem
Gebiet der Umweltgeophysik, dem Einsatz der Geophysik fur Landwirtschaft und Bodenkunde und
der geophysikalischen Prospektion archaologischer Fundstellen.

Kooperationsbeziehungen:

Zentrum fur Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung e. V. (ZALF)

Institut fir Agrartechnik Bornim (ATB)

AG Stoffdynamik in Geosystemen am Zentrum fiir Umweltwissenschaften der Universitat Pots-
dam

KSG Agrar GmbH Kassow

Landwirtschaft Golzow Betriebs-GmbH

PROGEO monitoring GmbH

Brandenburgisches Landesmuseum fir Ur- und Friihgeschicht

Humboldt-Universitat Berlin, Institut fiir Geschichtswissenschaften, Ur- und Friihgeschichte
Universitat Rostock, FB Landeskultur und Umweltschutz, Institut fur Geodasie und Geoinforma-
tik

Institut fir Technologie und Umweltschutz e. V. (INTUS)
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Arbeitsgruppe: Betriebliches Umweltmanagement / Umweltbewul3tes Kon-
sumentenverhalten (Zentrum fur Umweltwissenschaften)

Leiter: Mitarbeiter:

Univ.-Prof. Dr. Ingo Balderjahn Dipl.-Ing. Hans-Jorg Aleff, Dipl.-Kfm. Gerd Pol-

(Universitat Potsdam) lok, Dipl.-Psych. Joachim Scholderer, Dipl.-Kff.
Simone Will

Kontakt: Anschrift: Prof. Dr. Ingo Balderjahn

Universitat Potsdam

Wirtschafts- und Sozialwissenschaftliche Fakultét
Lehrstuhl fiir Betriebswirtschaftslehre

mit dem Schwerpunkt Marketing
August-Bebel-Str. 89

14482 Potsdam

Telefon: (0331) 977-3595

Fax: (0331) 977-3350

e-mail: balderja@rz.uni-potsdam.de

website: http://www.uni-potsdam.de/u/ls__marketing

Arbeitsschwerpunkte:

Betriebliches Umweltmanagement und Okologisches Marketing
UmweltbewuRtes Konsumentenverhalten

Risikowahrnehmungsforschung/Risikomanagement

Serviceleistungen:

Projekte: Balderjahn, I.; Krueger, C.: Marketing, Kommunikation und Informationsmanagement.
AbschlulRbericht zur Projekt: Vordringliche Aktion (VA) des BMBF "Produkte und Prozesse mit
dem Ziel der Nachhaltigkeit" (S. 55)

Lehrveranstaltungen: Vorlesung Umweltmanagement (2 SWS), regelmaRig im Sommersemester

Ubung "Umweltmanagement” (2 SWS), regelmaRig im Sommersemester
Seminar "Umweltmanagement” (2 SWS), unregelmaRig
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Arbeitsgruppe: Bio-Organische Synthesechemie

Leiterin: Mitarbeiter:

Dr. Birgit Kamm DC Matthias Fischbach, DC Michael Kamm, DC
Anja Riebel, DI Gerlinde Salzsieder, Axel
Schranz

Kontakt: Anschrift: Dr. Birgit Kamm

Universitat Potsdam

Institut flir Organische Chemie und Strukturanalytik
(Leitung: Prof. Dr. Martin G. Peter)

FG Bio-Organische Synthesechemie

Kantstrasse 55

14513 Teltow-Seehof

Telefon: (03328) 4 65 31 oder 4 64 25
Fax: (03328) 4 65 24
e-mail: kamm@rz.uni-potsdam.de

Arbeitsschwerpunkte:

Der laborseitige Arbeitsschwerpunkt ist die Synthese von N- und O-Heterocyclen sowie Monomere
auf Basis von natirlichen oder biotechnologisch herstellbaren a-Hydroxycarbonsauren, o-
Aminocarbonsduren und Betainen sowie deren Konvertate fiir biologisch abbaubare Wirk- und Werk-
stoffe. Die synthetisierten Heterocyclen werden auf Wirkstoffwirksamkeit und Polymerisierbarkeit
untersucht. Dabei wird angestrebt, fir die Zielsynthesen notwendige Zwischenprodukte und Derivate
soweit wie moglich und sinnvoll, in die biotechnologischen Verfahrensschritte einzugliedern und aus
diesen zu isolieren. Idealziel ware z.B. die Synthese und Isolierung eines gut polymerisierbaren Mo-
nomers aus einer Einfermenter-Reaktion. Ein besonderer Schwerpunkt wird dabei auf Nutzung der
origindr gering konzentrierten a-Hydroxy-carbonséuren und a-Aminosduren aus biotechnologisch
gestltzten BioRaffinerieprozessen gelegt. Dieses verlangt neue Ansdtze in den Syntesekonzepten der
Organischen Chemie. Solches Synthesematerial sind beispielsweise zu Milchséure oder L-Lysin fer-
mentierte Gras- bzw. Luzernesafte aus agro-industriellen Grunguttrockenwerken (Futtermittel) oder
Kartoffelsaften der Stérke- und Nahrungsmittelindustrie. Neben der Weiterarbeit an der Thematik
Dilactidsynthese aus biotechnologisch hergestellten organischen Aminiumlactaten liegt der Synthese-
schwerpunkt der FG derzeit darauf, das physiologisch und chemisch interessante natirlich vorkom-
mende L-Carnitin fir polymere Materialien und Anwendungen nutzbar zu machen. Dabei wird die
Strategie verfolgt, Heterocyclen auf Basis von Carnitin, biogener Milchsaure und Apfelsaure bzw.
einfacher z. T. neuartiger Konvertate zu synthetisieren und auf ihre Fahigkeit zur Ringdffnungspoly-
merisation zu untersuchen. Des weiteren beschéftigt sich die FG BIOSC mit der Entwicklung von
neuen nachhaltigen und ganzheitlichen Konzepten zur Nutzung der Potentiale der Organischen Che-
mie fir moderne, 0kologische bzw. 6kologisch orientierte Stoffwandlungen-, Stoffwandlungsprozesse
und -systeme. Im Vordergrund steht dabei die Betrachtung von BioRaffinerie-Systemen, insbesondere
Systeme der Griinen BioRaffinerie aus dem Blickwinkel der 6kologischen, nachhaltigen Organischen
Chemie. Eine Grune BioRaffinerie ist ein System zur ganzheitlichen stofflichen und energetischen
Verwertung von Griinen Biomassen unter Beachtung der Synthesevorleistungen der Natur (Kurzdefi-
nition, vgl. dazu. Kapitel der AG Griine Bioraffinerie). Kurz gefasst geht es darum, die Leistungen der
klassischen Organischen Chemie, mit den Potentialen der modernen Chemie, Biochemie und Biotech-
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nologie zu verkniipfen und so BioRaffineriesysteme fiir die Organische Chemie nutzbar zu machen.
(,,Chemisierung von Griinen BioRaffineriesystemen®).

Forschungsschwerpunkte:

Grundlagenforschung zum Thema Neue Synthesen zur Darstellung cyclischer Monomere fiir biolo-
gisch abbaubare Werkstoffe auf Basis biogener Milchsdure und kurzkettiger a-Aminoséuren
Forderung: DBU (Habilstipendium), MWFK (HSP 111)

Grundlagenforschung zur Synthese und Ring6éffnungspolymerisation von Heterocyclen auf Basis von
Carnitin und Milchsaure. Férderung: DFG

Grundlagen- und produktorientierte Forschung zur Derivatisierung bzw. Monomerisierung des Natur-
stoffes und Biotech-Produktes L(-)-Carnitin [(R)-y-Amino--hydroxybuttersaure-trimethylbetain] fir
biologisch abbaubare Wirk und Werkstoffe. Forderung: Industrie

Grundlagen- und Angewandte Forschung zur Derivatisierung von L-Lysin aus Italien rye grass -
Fermentationsbrihen fur Wirkstoffe. Forderung: Dansk Biomass AS, Oelgod, Danemark ( 8/2000)

Feasybility-Studie: Kennwort Lactide. Férderung: Industrie

Grundlagen- und Angewandte Forschung zur Synthese und Isolierung von organischen Aminium-
lactaten aus German rye grass-Silagen. Forderung: Technische Universitat Graz, Osterreich (9/2000)

Grundlagen- und Produktorientierte Forschung zur Synthese von oligomeren Materialien fur Klebstof-
fe und Bindemittel auf nachwachsender Rohstoff-Basis, als Synthesebausteine fungieren polymerisati-
onsfahige cyclische Verbindungen auf Basis von Milchsdure, Lavulinsdure sowie Oxo-
Gundchemikalien , wie Acrylate und Glycerin, gewinnbar aus nachwachsenden Rohstoffen. Forde-
rung: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe

Kooperationsbeziehungen:
National

Universitaten und Forschungseinrichtungen

ATB- Institut fir Agrartechnik Bornim (ATB) e.V.

Biopos - Forschungsinstitut Bioaktive Polymersysteme e. V., Teltow
Fachhochschule Flensburg

Fraunhofer Institut fiir Angewandte Polymerforschung (IAP)

Friedrich Schiller Universitat Jena

Humboldt Universitat zu Berlin

Institut fir Angewandte Proteinchemie (ProChem e.V.), Kleinmachnow
Universitat Heidelberg

Universitat Trier

Firmen

Wella AG Darmstadt, Abt. Forschung Polymere, Dr. Thomas Krause

Wissenschaftliche Vereine, Verbande und Stiftungen

Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU), Osnabriick;
Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh), AK Umwelt- und Ressourcenschonende Synthesen
und Prozesse, Frankfurt/ Main, Herr Prof. Dr. Jirgen Metzger;
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Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh), Liebig-Vereinigung fur Organische Chemie, Frankfurt/

Main;

Deutsche Gesellschaft flir Chemisches Apparatewesen, Chemische Technik und Biotechnologie
(ECHEMA), Frankfurt/Main;

Forschungs-, Entwicklungs- und Praxisverbund (ARGE) ,,Griine BioRaffinerie Brandenburg*
Selbelang, Dipl.-Ing. Bernd Miller

International

Universitaten und Forschungseinrichtungen

Déanemark
Island
Israel
Italien
Osterreich

US.A.

US.A.

University of Southern Denmark, Centre for Agro-Industrial Biotechnology, Esbjerg,
Prof. Pauli Kiel;

University of Iceland, Faculty of Engineering, Reykjavik, Prof. Dr. Valdimar K. JOns-
son;

Hebrew University Jerusalem, Prof. Dr. Avraham Baniel

Universita La Sapienza, Dipartimento di Chimia, Rom, Dr. Fabio Giannessi
Technische Universitat Graz, Institut fur Grundlagen der Verfahrenstechnik, Prof. Dr.
Michael Narodoslawsky, MSci Stefan Kromus;

Michigan State University, Department of Chemical Engineering, East Lansing, M,
Prof. Dr. Bruce E. Dale;

U.S. Department of Energy, Pacific Northwest National Laboratory, Environmental
Technology Division, Bioprocessing Group, Richland, WA, Ph.D. Jianwei Gao

Wissenschaftliche Vereine, Verbande, Netzwerke

Osterreich

Europa

US.A.

US.A.
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Sustain, Verein zur Koordination von Forschung tGber Nachhaltigkeit, Graz

Network for the Implementation of Biorefineries in European Rural Areas as new Per-
spectives for less favoured regions with the target of sustainable regional developement
(NIB), Koordination: TU Graz

American Chemical Society (A.C.S.), Green Chemistry and engineering subdivision,
Columbus, OH

Greenchemeng group, Columbus, OH, U.S.A.



Arbeitsgruppe: Grune Bioraffinerie (Zentrum fir Umweltwissenschaften)

Leiterin: Mitarbeiter:

Dr. Birgit Kamm Prof. Dr. Jens Born, Dr. Gunther Filler, DC

Michael Kamm, DC Uwe Kertscher, MSci Stefan
Kromus, DO Manfred Kuhnt, Dl(agr.) Bert
Lange, PD Dr. habil. Bernd Linke, DC Ursula
Lubahn, Prof. Dr. Gerald Muschiolik, Prof.
Michael Narodoslawsky, Prof. Dr. Bernd
Ondruschka, Dr. Matthias Plochl, Dr. Thomas
Schmiedel, Prof. Dr. Klaus-Dieter Schwenke, Dr.
Astrid Segert, Dr. Ines Starke, Dr. Irene Zierke

Kontakt: Anschrift: Dr. Birgit Kamm

Kantstrasse 55
14513 Teltow-Seehof

Telefon: (03328) 4 65 31 oder 4 64 25
Fax: (03328) 4 65 24
e-mail: kamm@rz.uni-potsdam.de

Arbeitsschwerpunkte:

Folgende Arbeits- und Forschungsschwerpunkte werden durch die AG Grine BioRaffinerie
bearbeitet:

Erarbeitung der wissenschaftlichen und technologischen Grundlagen fur BioRaffinerie-Prozesse
BioRaffinerie- Produktlinien und BioRaffinerie-Systeme unter Einbeziehung des Wissensstandes
der Fachgebiete Biotechnologie, Okotechnologie, ,sanfte* und ,griine* Chemie bzw. nachhaltige
Chemie sowie Methoden der Nichtklassischen Chemie

Forschungs- und Entwicklungsarbeiten an konkreten BioRaffinerie-Produkten, wie organische
Grundprodukte fiir definierte Wirk- und Werkstoffe, Produkte mit funktionellen Applikationen,
und Energieprodukten

Betrachtung der BioRaffinerie-Rohstoffe, Prozesse und Systeme unter betriebswirtschaftlichen,
Okologischen, makrotkonomischen, sozial- und raumordnungspolitischen Gesichtspunkten

Moderierung einer integrierten Bewertung der Produktionskette BioRaffinerie zur Nachhaltigen
Entwicklung aus den vorgenannten Gesichtspunkten und Finden von Kompromifl3lésungen

Mitarbeit am Praxisvorhaben BioRaffinerie-Typ-Havelland am Griingut-Trockenwerk Selbelang
in Zusammenarbeit mit dem Forschungs-, Entwicklungs und Praxisverbund (F, E & P.-Verbund)
Bioraffinerie Selbelang/ Havelland

Mitarbeit im InnoRegio-Projekt ,Pflanze als Wirtschaftsfaktor’ in Zusammenarbeit mit dem
Mittelstandsverband Oberhavel

Mitarbeit im European Network for the Implementation of Biorefineries (NIB)
Vorbereitung Brandenburgische Umweltberichte (BUB) Bd.10 unter dem Arbeitstitel: Griine
BioRaffinerie
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Kooperationsbeziehungen:

Region Sud-Jutland, um Oelgod, Zentraler Ansatz BioRaffinerie, um Gringut-Trockenwerk
(University of Southern Denmark, Dansk Biomass A/S);

Bundesland Schleswig-Hostein, Bundesland Bayern, Region Mittelfranken Bundesland
Rheinland-Pfalz) Dezentrale Anséatze tber Silage-Erzeugung oder Trockenwerke (FHS Flensburg,
ARGE Biogas, Minchen, Uni Trier);

Regionen um Hvergagerol und Oxarfjoréur, Verwertung von Alaska Lupinus nootkaensis in
Kombination mit geothermischer Energie (University of Iceland, Icelandic Biomass A/S);
Steiermark, Region Feldbach: Dezentrale Ansatze tiber Silage-Erzeugung (TU Graz,
Forschungsverein Sustain);

Kanton Thurgau, Region um Dubendorf und Marwil (ETH Zirich, 2B AG Diibendorf);

Staat Wisconsin, Region um Madison und Keokuk (lowa), Arizona und Oakland, Agro-
Industrielle BioRaffinerie-Ansétze (EnerGenetics Int. Inc.)

der Gesellschaft Deutscher Chemiker, AK Umwelt- und Ressourcenschonende Synthesen und
Prozesse, Frankfurt/ Main;

Deutsche Gesellschaft fiir Chemisches Apparatewesen, Chemische Technik und Biotechnologie
(ECHEMA), Frankfurt/Main;

Forschungs-, Entwicklungs- und Praxisverbund (ARGE) ,,Griine BioRaffinerie Brandenburg®,
Selbelang, Dipl.-Ing. Bernd Miller;

Sustain, Verein zur Koordination von Forschung tiber Nachhaltigkeit, Graz (Osterreich);
BM VALLA, Biomasse-Verbund Island, Reykjavik (Island);

Paulinenauer Arbeitskreis Grunland und Futterwirtschaft, Paulinenaue;

ARGE Biogas, Miinchen

Partnerinstitutionen, Universitaten, Forschungseinrichtungen sowie F&E-nahe Unternehmen
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Institut fir Agrartechnik Bornim (ATB) e.V.; Abt. Bioverfahrenstechnik;

F1 Bioaktive Polymersysteme e. V.;

FHS Flensburg, Institut fur chemische Technologie;

Friedrich-Schiller Universitét Jena, Institut fir Technische Chemie und Umweltchemie;
Institut fir Angewandte Proteinchemie e.V., Kleinmachnow;

MAFO Systemtechnik, Dr. A. Zacharias GmbH und Co. KG;

Universitat Gesamthochschule Kassel, Institut fur Nutzpflanzenkunde;

Universitat Potsdam, Institut fiir Organische Chemie und Strukturanalytik;

Entec Ingenieurgesellschaft mbH, Neuruppin;

Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung e.V., Potsdam;

Humboldt Universitat zu Berlin (HUB), Institut fur Wirtschafts- und Sozialwissenschaften des
Landbau

Humboldt Universitat zu Berlin, Landwirtschaftlich-Gartnerische Fakultéat;

Institut fir Technische Trocknung mbH, Gattersleben;

FMS Futtermittel GmbH Selbelang;

Biopos-Forschungsinstitut Bioaktive Polymersysteme (biopos) e. V., Teltow

Fraunhofer Institut fir Angewandte Polymerforschung (IAP), Teltow und Potsdam-Golm
Brandenburgisches Umweltforschungszentrum (BUFT e. V.), Alt Ruppin



Paulinenauer Arbeitskreis Grindland- und Futterwirtschaft e. V., Paulinenaue
Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL), Abt. Griindland- und Futterwirtschaft, Paulinenaue
Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL), Abt. Analytik, Potsdam

Universitat Trier, FB VI-Analytische und Okologische Chemig;

Zentrum fur Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung e. V.: (ZALF), Muncheberg,
Paulinenaue;

University of Southern Denmark, Centre for Agro-Industrial Biotechnology, Esbjerg;

University of Iceland, Faculty of Engineering, ReykjavikTechnische Universitat Graz, Institut fir
Grundlagen der Verfahrenstechnik;

Michigan State University, Department of Chemical Engineering, East Lansing, MI;
Dansk Biomass A/S, Denmark;
Iclandic Biomass A/S, Icland
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Arbeitsgruppe: Humandkologie (Zentrum fir Umweltwissenschaften)

Leiterin: Mitarbeiter:

Prof. Dr. Holle Greil Prof. Dr. Dr. Hans W. Jirgens, Elke Lange, Dr.

(Universitat Potsdam) Christiane Scheffler, Anja Schilitz, Dr. Inge
Schroder

Kontakt: Anschrift: Prof. Dr. Holle Greil

Universitat Potsdam

Institut fir Biochemie und Biologie
Fachgebiet Humanbiologie
Lennéstr. 7a

14471 Potsdam

Telefon: (0331) 977-4874 oder -4876

Fax: (0331) 977-4861

e-mail: greil@rz.uni-potsdam.de

website: http://www.uni-potsdam.de/u/biologie/uebersbb.htm

Arbeitsschwerpunkte:

Anthropometrische Datenbank

Umweltbedingte Einflufaktoren auf das Wachstum und die kdrperliche Entwicklung von Kindern
und Jugendlichen (sékulare Akzeleration)

Ernahrungsgewohnheiten und korperliche Verédnderungen wahrend des Erwachsenenalters
Anthropometrische Grundlagen zur altersgerechten Gestaltung der kdrpernahen Umwelt junger
und &lterer Erwachsener (Korperbau, Korperbeweglichkeit, Reaktionsgeschwindigkeit,
Konzentrationsfahigkeit)

Anthropometrische Grundlagen fur die Entwicklung malRgerechter 2D- und 3D-
Computersimulationen des menschlichen Korpers zum Einsatz bei der Gestaltung kdrpernaher
Umweltelemente (Ergonomic Software Tools)

Kooperationsbeziehungen:
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Anthropologisches Institut der Universitat Kiel

Arbeitskreis Gesundheit, Universitat Potsdam

Fachhochschule Potsdam, Fachbereich Design

Institut fur Arbeitswissenschaften, Technische Universitat Darmstadt



Arbeitsgruppe: Integrierter Arten- und Biotopschutz (Zentrum fur

Umweltwissenschaften)

Leiter:
Prof. Dr. Dieter Wallschlager

(Universitat Potsdam)

Kontakt: Anschrift:

Telefon:
Fax:
e-mail:

website:

Arbeitsschwerpunkte:

Artenschutz
Okoethologie
Offenlandschaften
Bioakustik

Kooperationsbeziehungen:

Mitarbeiter:
Wolfgang Beier, Dr. Michael Burkart, Prof. Dr.
Dr. Arne Hinrichsen, Dr. Matthias Kihling,
Susanne Oehlschlaeger

Prof. Dr. Dieter Wallschlager

Universitat Potsdam

Institut flr Biochemie und Biologie

Maulbeerallee 2a

14469 Potsdam

(0331) 977-1915

(0331) 977-1948

wallsch@rz.uni-potsdam.de

http://www.uni-potsdam.de/u/biologie/uebersbb.htm

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus
Albrecht-Ludwigs-Universitét Freiburg

Naturkundemuseum Gorlitz

Institut fir Agrartechnik Bornime.V.
Professur fiir Geofernerkundung, Geoinformatik und Kartographie der Universitat Potsdam
Arbeitsgruppe Umweltsoziologie der Universitat Potsdam
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Arbeitsgruppe: Landschaftsentwicklung (Zentrum ftr Umweltwissenschaf-

ten)

Leiter: Mitarbeiter:

Prof. Dr. Hans-Rudolf Bork Christine Dahlke, Karl Geldmacher, Dr. Matthias
(Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel) Kuhling, Dr. Bernd Tschochner

Kontakt: Anschrift: Dr. Bernd Tschochner

Universitat Potsdam
Institut fir Geodkologie
Postfach 60 15 53
14415 Potsdam

Telefon: (0331) 977-2011

Fax: (0331) 977-2068

e-mail: tschochn@rz.uni-potsdam.de

website: http://www.uni-potsdam.de/u/Geooekologie/

Arbeitsschwerpunkte:

Aufnahmen des gegenwartigen Landschafts- und Bodenzustandes in Modellregionen; detaillierte
Rekonstruktion des friiheren Landschaftsentwicklung

Prozesse der Bodenbildung, -erosion und -ablagerung; chemische und physikalische Analyse der
Bodenhorizonte und der Sedimentschichten

Flachennutzungs- und Vegetationskartierungen; Darstellung und Ermittlung verschiedener Nut-
zungsanspriiche und -einfllsse; wirtschaftliche Bewertung von Flachen

Bewertung naturraumtypischer Elemente in den Untersuchungsgebieten, etwa hinsichtlich Natir-
lichkeit, Représentanz und Vollstdndigkeit

Ermittlung der Empfindlichkeit von Lebensgemeinschaften und Landschaftsraumen gegeniber
externen Stérungen

Erarbeitung von integrierten Schutzkonzepten, Zonierungskonzepten und LenkungsmalRnahmen
flr den Tourismus

Kooperationsbeziehungen:
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Zentrum fur Agarlandschafts- und Landnutzungsforschung (ZALF) e.V.
Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, Okologiezentrum

Staatliche Museen zur Berlin, Preussischer Kulturbesitz

University of Natal, Pietermaritzburg, Faculty of Science, Department of Geography



Arbeitsgruppe: Landschaftsplanung

Leiterin: Mitarbeiter:
Prof. Dr. Beate Jessel Dipl.-Ing. Daniel Jenny, PD Dr. Dieter Knothe,
(Universitat Potsdam) Dr. Holger Rossling, Dipl.-Geodkol. Manuela

Zapel, Dipl.-Ing. Andrea Zschalich

Kontakt: Anschrift: Prof. Dr. Beate Jessel
Universitat Potsdam
Lehrstuhl fir Landschaftsplanung
am Institut fiir Geotkologie
Postfach 60 15 53
14415 Potsdam

Telefon: (0331) 977-2116 oder 2110
Fax: (0331) 977-2068
e-mail: jessel@rz.uni-potsdam.de

knothe@rz.uni-potsdam.de
roessling@rz.uni-potsdam.de

website: www.uni-posdam.de/u/Geooekologie/index.htm

Arbeitsschwerpunkte:

- Erfolgskontrollen in der Umweltplanung, insbes. in der naturschutzrechtlichen Eingriffsregelung
- Landschaftsbild und Landschaftsésthetik

- Visualisierung von Landschaftsveranderungen

- Aufbereitung geodkologischer Daten fiir die Planung

- Methodenentwicklung in der dkologisch orientieren Planung
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Arbeitsgruppe: LIDAR-Inversion (Zentrum fir Umweltwissenschaften)

Leiterin: Mitarbeiter:

Dr. Christine Béckmann Alexander Franke, Dr. Alexander Mekler, Janos
(Universitat Potsdam) Sarkdzi, Lars Schneidenbach, Elena VVorobjowa
Kontakt: Anschrift: Dr. Christine Bockmann

Universitat Potsdam
Institut fir Mathematik
Am Neuen Palais 10
14415 Potsdam

Telefon: (0331) 977-1743

Fax: (0331) 977-1578

e-mail: bockmann@rz.uni-potsdam.de

website: http://www.math.uni-potsdam.de/~bockmann/

Arbeitsschwerpunkte:

Atmosphérenforschung

Inverse schlecht gestellte Probleme
Aerosol

Fernerkundung

Lidar

Kooperationsbeziehungen:

Institut flr Troposphéarenforschung e.V. Leipzig

Max-Planck-Institut fur Meteorologie Hamburg

Alfred-Wegener-Institut fir Polar- und Meeresforschung Potsdam

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt, Fernerkundungsstation Neustrelitz
Leibniz-Institut fir Atmosphérenphysik an der Universitat Rostock e.V. Kihlungsborn
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt, Oberpfaffenhofen

Universitat Politecnica de Cataluniya, Barcelona, Spain

Avristoteleio Panepistimio Thessalonikis, Greece

Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Switzerland

Institute of Physics, National Academy of Sciences, Minsk, Belarus

Laboratoire Meteorologie Dynamique, Palaiseau, France

Forsvarets Forskningsanstalt, Linkdping, Sweden

Observatoire Cantonal de Neuchatel, Switzerland

Ethnikon Metsovion Polytechnion Athinon, Athens, Greece

Service d”Aeronomie du CNRS, Paris, France

Instituto Superior Técnico, Lisboa, Portugal

Fraunhofer-Institut fir Atmosphérische Umweltforschung, Garmisch-Partenkirchen
Physics Department, University of Wales, Aberystwyth,UK

Universita degli Studi — L"Aquila, Italy

Istituto Nazionale per la Fisica della Materia, Napoli, Italy
Ludwig-Maximilians-Universitat, Minchen
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Arbeitsgruppe: Mineralogie von Baustoffen

Leiter: Mitarbeiter:

Prof. Dr. Roland Oberhénsli Dr. Uwe Altenberger, Carmen Brechlin, Dr.
(Universitat Potsdam) Steffen Laue, Ulrike Raulien

Kontakt: Anschrift: Dr. Steffen Laue

Universitat Potsdam

Institut fur Geowissenschaften
PF 60 15 53

14415 Potsdam

Telefon: (0331) 977-5409
Fax: (0331) 977-5060
e-mail: laue@geo.uni-potsdam.de

Arbeitsschwerpunkte:

Die Forschungsgruppe bearbeitet vielféltige Fragestellungen hinsichtlich der Erhaltung von
historischen Gebauden sowie von Kunst und Kulturgut.

Arbeitsschwerpunkte sind:

Dokumentation, Kartierung, Bau-, Nutzungs- und Restaurierungsgeschichte eines Gebaudes
Schadensanalyse, Ermittlung von Schadensprozessen, Konservierungsvorschlage
Bausteinuntersuchung: Herkunft, Genese, petrophysikalische Baustoffeigenschaften

Salze: Salzverwitterung, Verhalten von Salzsystemen in pordsen Baustoffen
Klimauntersuchungen und ihre Auswirkungen auf die Gebdudeverwitterung

Putz- und Mortelzusammensetzung, Bindemittel und Zuschlaganalyse

Pigmente und Antrichuntersuchungen

Tonmineraluntersuchungen

Kooperationbeziehungen:
Stiftung PreuBische Schldsser und Gérten Berlin - Brandenburg, Abteilung Restaurierung

Fachhochschule Potsdam, Studiengang Restaurierung
Brandenburgisches Landesamt fiir Denkmalpflege
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Arbeitsgruppe: Okotechnologie (Zentrum fiir Umweltwissenschaften)

Leiter: Mitarbeiter:
Dr. Konrad Soyez Dipl.-Ing. Dieter Baier, Gerlinde Friedrich, Dipl.-
(Universitat Potsdam) Ing. Tim Hermann, Dr. rer. nat. Jirgen Kaiser,

Dipl.-Ing Matthias Koller, Dr. rer. nat Werner
Lachmann, Dr.-Ing. Erwin Pfeffer, Dipl.-Biol.
Peter Schultz, Dipl.-Ing. Daniela Thréan

Kontakt: Anschrift: Dr. Konrad Soyez

Universitat Potsdam

Zentrum fur Umweltwissenschaften
Park Babelsberg 14

14482 Potsdam

Telefon: (0331) 977-4477

Fax: (0331) 977-4433

e-mail: gfried@rz.uni-potsdam.de
website: www/uni-potsdam.de/u/oekotech

Arbeitsschwerpunkte:

Arbeitsgebiet: Okologische Technologien bedeutet die Einbettung jeglicher technologischer Aktivitét
in die Biosphére durch Nutzung der gesamten Breite der nattrlichen Diversitat und in einer ganzheitli-
chen, gering invasiven Weise mit dem Ziel, die menschliche Wohlfahrt unter Beachtung 6kologischer
Prinzipien zu erhohen. Okologische Technologien sind damit Technologien fiir die nachhaltige Ent-
wicklung insgesamt.

Tatigkeitsfelder: Die Arbeitsgruppe erarbeitet Grundlagen fir eine nachhaltige 6kologische Technolo-

gie

und Werkzeuge fir die Anwendung in der Stoffwirtschaft, insbesondere fiir die Verwertung von

biogenen Ressourcen und von Abprodukten.

Hauptfelder sind:

318

die Ausarbeitung und Begriindung des Optimalitatsprinzips der 6kologischen Technologie (Opti-
malitdtsbedingungen, 6kologische Prinzipien, Bewertungskriterien, Modellbildung bei stoffwirt-
schaftlichen Prozessen)

Regionales Stoffstrommanagement (Stoffstromanalysen, Regionale Stoffstrombilanzen, Erhebung
von Abfallkatastern)

Biologische Verfahren der Abfallwirtschaft (Kompostierung, mechanisch-biologische Behandlung
von Abfallen)

Verfahrensentwicklung zur Verwertung von biogenen Ressourcen (Dekontaminationsverfahren,
Abgasreinigung durch Plasmapyrolyse; Bioraffinerieprozesse; Einzellerproteingewinnung, Kom-
binierte Verfahren der Kreislaufwirtschaft)

Okonomische und Okologische Bilanzierung (Okobilanzen, Life Cycle Assessment, Verfahrens-
und Technologiebewertung)



Kooperationsbeziehungen (Auswahl):

National:

Umweltbundesamt

VDI

BWK

Bundesgutegemeinschaft Kompost

Verband der Erdenwirtschaft Berlin/Brandenburg
TINA Brandenburg

Universitat Hamburg-Harburg

Universitat Braunschweig

Universitat Hannover

Universitat-GH Wuppertal

TU Miinchen

Bauhausuniversitat Weimar

RWTH Aachen

TU Dresden

TU Darmstadt

MLU Halle-Wittenberg (Merseburg)

TU Bergakademie Freiberg

Internationales Hochschulinstitut Zittau

FH Hamburg

FH Nordhausen

FH Wildau

FH Aachen

FH Trier

FH Zwickau

Fhl Okotoxikologie Schmallenberg

Fhl fiir Grenzflachen- und Bioverfahrenstechnik Stuttgart
AG Material- und EnergiefluBrechnungen beim Statistischen Bundesamt, Wiesbaden
Oko-Institut Darmstadt

Wuppertal-Institut

UFZ Leipzig-Halle.

International:

Europaische Foderation Biotechnologie (Frankfurt/M)
Arbeitsgemeinschaft Biotechnologie bei der DECHEMA, Frankfurt/Main
SETAC (London)

SUSTAIN (Graz)

Universitat Esbjerg/DK

Handelshochschule Kopenhagen/DK

Universitat Lund/S

TU Graz/A

Institut of Waste Management, Stdafrika
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Arbeitsgruppe: Regenerative Energien (Zentrum fur
Umweltwissenschaften)

Leiter: Mitarbeiter:

Prof. Dr. Ernst Schmeer Dipl.-Ing. Hans-Dieter Bircken, Dr.-Ing. Angelika
(Universitat Potsdam) Liermann, Dr.-Ing. Wolfgang Thiele

Kontakt: Anschrift: Prof. Dr. Ernst Schmeer

Universitat Potsdam

Institut fir Berufspadagogik/Berufliche Fachrichtungen
Elektro- und Metalltechnik

Postfach 60 15 53

14415 Potsdam

Telefon: (0331) 977-2407

Fax: (0331) 977-2077

e-mail: schmeer@rz.uni-potsdam.de

website: http://www.uni-potsdam.de/u/berufspaed/strom.htm

Arbeitsschwerpunkte:

Solarenergie
Photovoltaik

Kooperationsbeziehungen:

Institut fir Solartechnik Frankfurt (Oder)

Institut flr Werkstoffe der Elektrotechnik der Technischen Universitit Berlin
Universitdt Opole, Katheder fiir ProzelRtechnik

Institut fir Agrartechnik Bornim

Forschungszentrum Jilich, Projekttrédger Biologie, Energie, Umwelt (BEO)
Hochschulen im Programm "Solarthermie 2000"
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Arbeitsgruppe: Stoffdynamik in Geosystemen (Zentrum fir
Umweltwissenschaften)

Leiter: Mitarbeiter:
HD Dr. habil. Oswald Blumenstein Dr. Wolfgang. Bechmann, Dr. Heinz Bukowsky,
(Universitat Potsdam) Dr. Dorothea Cerovsky, Prof. Dr. Axel Gzik, Prof.

Dr. Ralph Jénkel, Dr. Matthias Kuihling, Dr.
Andreas Meixner, HD Dr. Hartmut Schachtzabel,
Prof. Dr. Ingo Schneider, Dr. Uta Steinhardt, Dr.
Bernd Tschochner, Stud. Frank GlaRer, Stud.
David Kneis, Stud. Maik Kollnick, Stud.
Stephanie Liick, Stud. Christoph Miiller, Stud. Kai
Schiinke; Stud. Wiebke Wendler

Kontakt: Anschrift: Dr. habil. Oswald Blumenstein
Universitat Potsdam
Institut flr Geodkologie
PF 60 15 53
14415 Potsdam

Telefon: (0331) 977-2113

Fax: (0331) 977-2068

e-mail: oblustei@rz.uni-potsdam.de
website: http://zfu.uni-potsdam.de/stoffdyn/

Arbeitsschwerpunkte:

die umfassenden Erforschung von Umweltproblemen, speziell der Kontamination von Bdden,
Gewaéssern und im Nahrungsnetz;

die Vorhersage natirlicher und anthropogener Veranderungen in Geosystemen und die
Erarbeitung von Entscheidungshilfen und Planungsgrundlagen (z.B. Sanierung durch Nutzung).

Hierbei werden die grundlegende Konflikte komplexer Umweltuntersuchungen bertcksichtigt:

1. Der Charakter der Geosysteme zwingt einerseits zu einer moglichst umfassenden Darstellung,
andererseits besteht der Zwang zu einer Beschrankung infolge begrenzter Ressourcen sowie
Madglichkeiten der Analytik und Rechentechnik.

2. Es entstehen bei dem Ubergang von einem Element zu einem System neue Eigenschaften, welche
die einzelnen Bestandteile nicht oder nur in geringem MaRe besitzen. Deshalb wird versucht, nicht
nur die Einzelprozesse, sondern die Funktionalitdt des Gesamtsystems zu erfassen. Die
grundlegenden Ansatzpunkte bestehen deshalb in der Vernetzung spezifischer Resultate
verschiedener Fachdisziplinen, der Modellbildung und der theoretischen Durchdringung des
Untersuchungsgegenstandes.

Es wurden bisher Drittmittel im Umfang von 1,5 Mio. DM realisiert (Auswahl):

1. Rieselfelder stidlich Berlin - Altlasten, Grundwasser, Oberflachenwasser. Teilprojekt 1:
Bodenkundliche Untersuchungen

2. Rieselfelder sudlich Berlin - Multivalente Beurteilung der 6kologischen Relevanz von Last- und
Schadstoffen -Aufbau eines Bodeninformationssystems
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IS

Anforderungen des Bodenschutzes an die stoffliche Verwertung von Bioabféllen - Erarbeitung
einer Handlungsempfehlung

Voruntersuchungen zu hydrogeochemischen und geophysikalischen Methoden der Neubemessung
von Trinkwasserschutzzonen

Anderung der Sickerwasserbeschaffenheit unter einer typischen Rieselfeldflache nach Einstellung
der Abwasserbeaufschlagung

Limnologische Charakterisierung des Lindenweihers in Falkensee / Finkenkrug

Zur Belastung der Marginalbereiche des Kiefbruches in Folge der militarischen Nutzung der
Doberitzer Heide

Kooperationsbeziehungen:
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Universitat Pretoria, Environmental School, Institutes of Geography, Institut of Geology, Institut
of Biology

Tobacco and Cotton Institute Rustenburg

Umweltkomitees Kroondal und Rustenburg

Universitat Cluj

Universitat Alba lulia

Umweltforschungszentrum Leipzig/Halle, Angewandte Landschaftsokologie
Water Conservancy Research Institute of Tianjin

WASY Berlin

Insitut fir Angewandte Gewdsserdkologie Seddin

Bioplan Grol} Kreutz

Hettler & Partner Berlin

Schulz &Matthes Berlin

TU Cottbus, Lehrstuhl Umweltgeologie, Lehrstuhl Gewasserschutz

TU Dresden, Institut fir Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft



Arbeitsgruppe: Umweltbildung (Zentrum far Umweltwissenschaften)

Leiter: Mitarbeiter:

Prof. Dr. Klaus-Peter Berndt Ines Bastian, Dr. Renate Wipper
(Universitat Potsdam) studentische Hilfskraft: Christian Fiedler
Kontakt: Anschrift: Prof. Dr. Klaus-Peter Berndt

Dr. Renate Wipper

Universitat Potsdam

Zentrum fur Umweltwissenschaften
Professur Umweltbildung

Park Babelsberg 14

14482 Potsdam

Telefon: (0331) 977-4666
Fax: (0331) 977-4433

e-mail: oekbildung@rz.uni-potsdam.de

website: http://www.uni-potsdam.de/u/zfu/ub/index.htm

Arbeitsschwerpunkte:

Lehre und Forschung zur Umweltbildung, speziell Gestaltung und Einsatz von Medien in der
Umweltbildung
Entwicklung von interaktiver, multimedialer Lernsoftware fur die Umweltbildung

Serviceleistungen:

- Umweltbildung in der grundstandigen universitaren Ausbildung und in der Erwachsenenbildung
- Beratung zu konkreten Projekten mit Kindern und Jugendlichen (inhaltliche und didaktische
Gestaltung)
- Fortbildungsveranstaltungen zur Umweltbildung fur unterschiedliche Zielgruppen:
Planung und Gestaltung von konkreten Umweltprojekten, AGENDA 21, Nachhaltige
Entwicklung
Naturwahrnehmung und -erleben
Umweltspiele
Umweltmedien (Video, Lernsoftware auf CD-ROM)
Literaturrecherchen und -ausleihe zu unterschiedlichsten Projektideen in der Umweltbildung

Kooperationsbeziehungen:

Fachhochschule Eberswalde
Schutzgemeinschaft Deutscher Wald
Arbeitskreis Wald und Bildung
Naturschutzbund Deutschland
Vereinigung Deutscher Gewadsserschutz
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Arbeitsgruppe Umweltsoziologie

Leiter:

Prof. Dr. Thomas Edeling
(Universitat Potsdam)

Kontakt: Anschrift:

Telefon:
Fax:
e-mail:

website:

Arbeitsschwerpunkte:

Mitarbeiter:
Dr. Astrid Segert, Dr. Irene Zierke
Prof. Dr. Thomas Edeling
Universitat Potsdam
Lehrstuhl fir Verwaltungs und Organisationssoziologie
August-Bebel-Str. 89
14482 Potsdam
(0331) 977-3240
(0331) 977-3214

edeling@rz.uni-potsdam.de

http://www.uni-potsdam.de/u/lsedeling/index.htm

Lebensstil- und Milieuentwicklung
Akteure regionaler Nachhaltigkeit
Organisationswandel und Lebensstile

Kooperationsbeziehungen:

Sektionen Umweltsoziologie und Ungleichheitsforschung der DGS
Zentrum fur Sozialforschung Halle e. V. an der Martin-Luther-Universitat
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Arbeitsgruppe: Umwelttechnik - Wasseruntersuchungen

Leiter: Mitarbeiter:

Dr. Sabine Friedrich studentische Hilfskrafte
(Universitat Potsdam)

Kontakt: Anschrift: Dr. Sabine Friedrich
Universitat Potsdam
Institut fir Berufspadagogik
14469 Potsdam-Golm

Telefon: (0331) 977-2901

Fax: (0331) 977-2077

e-mail: frieds@rz.uni-potsdam.de

website: http://www.uni-potsdam.de/u/berufspaed/mitarb.htm

Arbeitsschwerpunkte:
Untersuchung von Oberflachengewéssern, auch mit dem Schwerpunkt spaterer Sanierungen
Kooperationsbeziehungen:

Chemische Institute der Universitit Potsdam

Landesanstalt fir Landwirtschaft
Stadtverwaltung Potsdam
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Arbeitsgruppe: Wassertransfer

Leiter: Mitarbeiter:

HD Dr. habil. Klaus Kaden Beatrix Ebert, Uta Fritsch, Dr. Sibylle Iltzerott,
(Universitat Potsdam) Marc Zebisch

Kontakt: Anschrift: Dr. habil. Klaus Kaden

Universitat Potsdam
Institut flr Geodkologie
PF 60 15 53

14415 Potsdam

Telefon: (0331) 977-2107 oder 2114
Fax: (0331) 977-2068
e-mail: kkaden@rz.uni-potsdam.de

itzerott@rz.uni-potsdam.de

website: www.uni-potsdam.de/u/Geooekologie/index.htm

Arbeitsschwerpunkte:

Umweltmonitoring auf der Grundlage von Fernerkundungsdaten

Verdunstungsmodellierung

Naturraumkennzeichnung und -bewertung

FluRauentkologische Untersuchungen

Landschaftsdkologische Bewertung mit Fernerkundungsdaten im Uvs-Nuur-Gebiet (Mongolei)

Kooperationsbeziehungen:

Institute fiir Hydrologie und Landschaftsmodellierung des ZALF e.V. in Minchberg
Zentrale Agrarmeteorologische Forschungsstelle des DWD in Braunschweig

Institut fir Meteorologie und Klimatologie der Universitat in Hannover

Institut fir Physik der Atmosphére der DLR in Oberpfaffenhofen

Institut flr Geographie der Universitat in Miinchen
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Professur fur Analytische Biochemie

Leiter: Mitarbeiter:
Prof. Dr. Frieder W. Scheller Anita Chojnacki, Dr. Dieter Kirstein, Andrea
(Universitat Potsdam) Kihn, Angelika Lehmann, Dr. Fred Lisdat, Dr.

Alexander Makower, Dr. Wolfgang Stocklein,
Karin Tiepner, Dr. Axel Warsinke, Dr. Ursula
Wollenberger

Kontakt: Anschrift: Prof. Dr. Frieder W. Scheller
Universitat Potsdam
Institut fir Biochemie und Molekulare Physiologie
Karl-Liebknecht-Str. 24 - 25

14476 Golm
Telefon: (0331) 977-5121
Fax: (0331) 977-5050
e-mail: fschell@rz.uni-potsdam.de
website: http://www.uni-potsdam.de/u/biologie/uebersbb.htm

Arbeitsschwerpunkte:

Biochemische Grundlagen der Biosensorik

Entwicklung von Biosensoren fir Medizin, Umwelt, Lebensmittel

Protein-Elektrochemie

Messung von reaktiven Sauerstoff-Species (Radikale u.a.)

Untersuchung und Einsatz von Enzymen, Antikérpern und Nucleinséuren in der Biosensorik

Kooperationsbeziehungen:

Arbeitsgruppen der Universitat Potsdam (v.a. Chemie)

Institut fir Chemo- und Biosensorik (ICB) Munster

viele Forschungseinrichtungen und Firmen in Berlin und Land Brandenburg,
Fraunhofer-und Max-Planck-Institute

Universitat Athen

internationale Kooperationen (z.B. Moskau, Lund, Barcelona, Athen, Vilnius)
Humboldt-Universitat (HU), Berlin

Max-Planck-Institut fir Kolloid- und Grenzflachen-Forschung (MPI-KGF), Berlin
Deutsches Institut fur Ernahrungsforschung (DIFE), Bergholz-Rehbriicke
Forschungsinstitut fiir Molekulare Pharmakologie (IMP), Berlin
Max-Delbriick-Centrum (MDC), Berlin

Universitat Saarbricken

Research Center for Molecular Diagnostics and Therapy, Moscow, Russian Federation
Universitat Lund, Schweden

Department of Biological Organic Chemistry, Barcelona, Spanien

BST Biosensor Technologie GmbH

Department of Environmental Chemistry, Barcelona, Spanien

AGBAR, Barcelona, Spanien
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Projekte:
BMBF, DFG, Landesférderung, EU

Innovationskolleg, Innoregio,
Sonderforschungsbereich in VVorbereitung

328



Professur fir Finanzwissenschaft

Leiter: Mitarbeiter:

Prof. Dr. Hans-Georg Petersen Dipl.-Vw. Klaus Muller
(Universitat Potsdam)

Kontakt: Anschrift: Prof. Dr. Hans-Georg Petersen
Universitat Potsdam
Lehrstuhl Finanzwissenschaft
August-Bebel-Str. 89

14482 Potsdam
Telefon: (0331) 977-3393
Fax: 0331) 977-3392
e-mail: Petersen@rz.uni-potsdam.de
website: http://www.uni-potsdam.de/u/Isfiwi/index.htm

Arbeitsschwerpunkte:

Ressourcendkonomik

Umweltpolitik

Okosteuern

Okologisch-6konomische Landnutzung

Kooperationsbeziehungen:

Humboldt Universitat zu Berlin, Landwirtschaftlich-Gértnerische Fakultit, Fachgebiet Landwirt-
schaftliche Beratung und Kommunikationslehre sowie dem Fachgebiet Ressourcenékonomie
Fachhochschule Eberswalde

Zentrum fur Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung (ZALF) Mincheberg

Institut fir Agrartechnik Bornim (ATB) in Potsdam

Institut flr Regionalentwicklung und Strukturplanung in Erkner
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Professur fur Geofernerkundung, Geoinformatik und Kartographie

Leiter: Mitarbeiter:
Prof. Dr. Hartmut Asche Dr. Reinhard Herzig, Dr. Rudolf Schubert
(Universitat Potsdam)
Kontakt: Anschrift: Prof. Dr. Hartmut Asche
Universitat Potsdam
PF 60 15 53
14415 Potsdam
Telefon: (0331) 977-2271
Fax: 0331) 977-2717
e-mail: gislab@rz.uni-potsdam.de
website: http://www.uni-potsdam.de/u/Geographie/geogra-p.htm

Arbeitsschwerpunkte:

Der Arbeitsbereich Geoinformatik befasst sich sowohl mit den theoretischen Grundlagen als auch der
praxisbezogenen Anwendung der Strukturierung, Speicherung, Verwaltung und Verarbeitung (Model-
lierung) raumbezogener Informationen. Forschungs- und Anwendungsgegenstand des Faches sind
Geoinformationssysteme (GIS) einschlieBlich der zugehérigen Informations- und Kommunikation-
stechnik.

Die Forschungsaktivitaten sind sowohl grundlagen- als auch anwendungsorientiert und dabei zugleich
integrativ und interdiziplinar. Sie umfassen einerseits die Entwicklung von Methodenbanken und Ex-
pertensystemen, andererseits die Anwendung von GIS in Mensch-Umwelt-Systemen und hiermit ver-
netzten komplexen regionalen Systemen. Es werden Uberwiegend technisch-methodische und kom-
munikative Untersuchungen natur- und kulturrdumlicher Potentiale und Gefahrdungen (Geo-Hazards),
rdumlicher Mobilitdt sowie des Raumstrukturwandels (Raum-Zeit-Dynamik, Umweltverdnderungen)
mittels graphischer und nichtgraphischer Modellierung und Simulation (statisch, dynamisch, multime-
dial) in Geoinformationssystemen durchgefiihrt, ferner werden Expertensysteme fir Anwendungen der
Raumforschung und Umweltplanung entwickelt.

Kooperationsbeziehungen:

Humboldt-Universitét Berlin

Technische Universitét Berlin

BTU Cottbus

Geoforschungszentrum Potsdam (GFZ)
Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung
Landesvermessungsamt Brandenburg
Universitat Tirana
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Professur fir Geotkologie

Leiter: Mitarbeiter:
Prof. Dr. Axel Bronstert Dipl.-Geogr. Andreas Bauer, Dr. Klaus Kaden, Dr.
(Universitat Potsdam) Wolfgang Kruger, Dipl.-Geook. Stefan Krause
Kontakt: Anschrift: Prof. Dr. Axel Bronstert
Universitat Potsdam
PF 60 15 53
14415 Potsdam
Telefon: (0331) 977-2548
Fax: 0331) 977-2068
e-mail: axelbron@rz.uni-potsdam.de
website: http://www.uni-potsdam.de/u/Geooekologie/index.htm

Arbeitsschwerpunkte:

Die Forschungstatigkeit des Lehrstuhls fur Hydrologie und Klimatologie umfafit Arbeiten zum Was-
ser- und Stofftransport in Oberflachen- und Grundwasser, Modellierung hydrologischer Prozesse und
des Wasserkreislaufs in Einzugsgebieten, sowie Grundlagenforschung zu Abflufbildung. Hierbei han-
delt es sich um Feldmessungen sowie numerische Modellierungen, auch fir die hydrologische und
wasserwirtschaftliche Praxis. Angestrebt wird ein ausgewogenes Verhéltnis zwischen grundlagenori-
entierter und angewandter Forschung, sowie der stdndige direkte Erfahrungsaustausch zwischen For-
schung und Praxis.

Besonderer Augenmerk wird gelegt auf das Zusammenwirken und die Bedeutung der verschiedenen
hydrologischer Prozesse in typischen Malistabsbereichen (,,Skalen*), und die skalenspezifische, ange-
palite Kopplung dieser Prozesse mit der Dynamik von Geotkosystemen. Direkt damit héngt die Frage
der methodisch-quantitativen Ubertragung von ProzeRbeschreibungen und Modellparametern (,,Re-
gionalisierung®) sowie die Mdglichkeit der flachendeckenden Datenerhebung und Parametrisierung
durch Verfahren der Fernerkundung zusammen.

Kooperationsbeziehungen:

Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung

Landesumweltamt Brandenburg, Potsdam

Universitat Stuttgart, Lehrstuhl fur Wassermengenwirtschaft
Geoforschungszentrum Potsdam (Deutsches Forschungsnetz Naturkatastrophen: DFNK)
Bundesanstalt fiir Gewasserkunde, Koblenz

Departamento de Hidraulica, Bundesuniversitat Ceara (UFC), Fortaleza, Brasilien
Water Research Institute, Prag, Tschechien

Danish Hydraulic Institute (DHI), Water Resources Division , Hgrsholm, Dédnemark
Department of Land and Agroforest Environments, University of Padova, Italien
Commission for Hydrology of the river Rhine (CHR), The Hague, Niederlande
University of Utrecht, Department of Geography, Niederlande

Institute of Hydrology (IH), Wallingford, England
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Professur fir Grundschulpadagogik / Lernbereich Sachunterricht

Leiter: Mitarbeiter:

Prof. Dr. Hartmut Giest Dr. Peter Herrmann, Dr. Rainer Moller
(Universitat Potsdam)

Kontakt: Anschrift: Prof. Dr. Hartmut Giest
Universitat Potsdam
Institut flr Grundschulpadagogik
Postfach 60 15 53
14115 Potsdam

Telefon: (0331) 977-2492 oder 2030 oder 2449

Fax: (0331) 977-2199

e-mail: giest@rz.uni-potsdam.de

website: http://www.uni-potsdam.de/u/grundschule/giestweb/indexgie.htm

Arbeitsschwerpunkte:

Lern- Lehr- Forschung

kognitive Entwicklung

Okologische Grundbildung

computergestiitztes Lernen und Lehren (ODL, Multimedia, Internet)

Kooperationsbeziehungen:

IPN - Kiel

Padagogische Akademie Burgenland Osterreich

Bundesakademie fiir musische Bildung und Medienerziehung Remscheid
Naturfreundejugend Deutschlands

Universidade de Espirito Santo - Brasilien

Canterbury Christchurch College (UK)

Akademie der Bildenden Kinste, Braunschweig

Universitat Santa Maria RS/ Brasilien

Staatliches Studienseminar Bernau bzw. 1. Grundschule Bernau

Klasse 4d der 1. Grundschule Bernau
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Professur fiir Okologie / Okosystem-Modellierung

Leiterin: Mitarbeiter:

Prof. Dr. Ursula Gaedke Dr. Silke Hochstadter, Dr. Jorg Tittel, Dr.
(Universitat Potsdam) Guntram Weithoff, Dipl.-Biol. Vera Bissinger
Kontakt: Anschrift: Prof. Dr. Ursula Gaedke

Universitat Potsdam

Institut flr Biochemie und Biologie
Maulbeerallee 2

14469 Potsdam

Telefon: (0331) 977-1900

Fax: (0331) 977-1948

e-mail: gaedke@rz.uni-potsdam.de

website: http://www.uni-potsdam.de/u/biologie/uebersbb.htm

Arbeitsschwerpunkte:

Analyse von fur Kohlenstoff und Phosphor simultan massenbilanzierten Flussdiagrammen fir das
pelagische Nahrungsnetz des Bodensees - Trophische Struktur - Nahrstoff-Stochiometrie - P-
Limitation von Herbivoren - P-Remineralisation (Silke Hochstadter)

Langzeit-Entwicklung der Ciliaten und des Phytoplanktons und ihrer méglichen direkten und
indirekten Reaktionen auf sinkende N&hrstoff-Konzentrationen und Klimavariabilitdt im Bodensee
(Silke Hochstadter, Ursula Gaedke)

Schétzungen der saisonalen Variabilitat der metabolischen Aktivitit des Bodensee-Planktons mit
Hilfe von BiomassegrofRenspektren und allometrischen Gleichungen im Vergleich mit direkteren,
konventionellen Produktionsabschéatzungen (Joris Spindler, Ursula Gaedke)

Saisonale Veranderungen der Biomasse-GroRenspektren des Planktons im Miggelsee im
Vergleich mit weniger eutrophen Seen und potentielle Riickschliisse iber den Energietransfer im
Nahrungsnetz (Ursula Gaedke, Angelika Seifried)

Okophysiologische Laborexperimente an Organismen aus sauren Tagebauseen, die in DOC-
freiem Medium bei pH 2.65 kultiviert werden. Untersucht werden das maximale und Ressourcen-
limitierte Wachstum, die Ressourcennutzung und ggf. die Wachstumseffizienz von Flagellaten
(Chlamydomonas, Ochromonas; Vera Bissinger und Jorg Tittel), Ciliaten und Rotatorien
(Oxytricha, Brachionus, Cephallodella hoodii; Guntram Weithoff, Vera Bissinger und Susanne
Jeserigk).

Freilandbeobachtungen und -Experimente zur Ressourcennutzung des Phytoplanktons in
schwefelsauren Seen (Jorg Tittel).Untersuchungen zum Lichtklima, zur Vertikalverteilung des
Phytoplanktons und zur Bedeutung der Mixotrophie (Aufnahme von DOC und Bakterien) durch
die vorhandenen Flagellaten (Chlamydomonas und Ochromonas). Im Sommer 1999 in-situ-
Experimente zur Stimulierung des Phytoplanktons durch Zugabe verschiedener Substrate (DOC,
SRP, DIC, Spurenstoffe).
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Analyse der trophischen Beziehungen in extrem sauren Bergbau-Restseen mit stabilen Isotopen
(Guntram Weithoff)

Analyse von planktischen R&duber-Beute Zyklen mit Laborkulturen (Guntram Weithoff, in
Kooperation mit der AG fur nichtlineare Dynamik, FG Physik, Universitat Potsdam)

Empirische Untersuchungen an natdrlichen Gewassern in der Umgebung von Potsdam (Silke
Hochstédter)

Kooperationsbeziehungen:
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Umweltforschungszentrum Leipzig/Halle

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus, AG Prof. Nixdorf
Freie Universitat Berlin, Dr. W. Gross

Institut fir Gewdssertkologie und Binnenfischerei Berlin



Professur fur Physikalische Chemie

Leiter:

Prof. Dr. Hans-Gerd Léhmannsrében
(Universitat Potsdam)

Mitarbeiter:

Dr. Matthias Lemke, Dipl.-Phys. Carsten
Illenseer, Dipl.-Chem. Rebecca Fernandez, Dr.
Frank Schael, Dipl.-Chem. Oliver Reich, Staatl.
gepr. Lebensmittelchemikerin Sonja Engelhard,
Dr. Michael Kumke, Dr. Bernd Strehmel, Dipl.-
Chem. Carsten Dosche

Kontakt: Anschrift: Prof. Dr. Hans-Gerd Léhmannsrében
Universitat Potsdam
Institut fir Physikalische und Theoretische Chemie
Karl-Liebknecht-Str. 24 — 25

14469 Potsdam

Telefon: (0331) 977-5222
Fax: (0331) 977-5058

e-mail: pcs@serv.chem.uni-potsdam.de

website: http://www.chem.uni-potsdam.de/pc/pc__home.htm

Arbeitschwerpunkte:

Laserspektroskopie und Photochemie fiir Umwelt- und Bioanalytik

Kooperationsbeziehungen:

Forschungseinrichtungen:
Laserlabor Gottingen LLG e.V.

Kuwait Institute of Scientific Research (KISR, Kuwait)
Bundesanstalt fur Materialprufiing (BAM, Berlin)
Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL, Braunschweig)

Industrielle Partner:

Bilfinger & Berger Bauaktiengesellschaft
Bodensanierungsanlage (Roth)

Deutsche Bahn AG (DB AG, Brandenburg,)

Geosond (Mihltal)

Optimare GmbH (Wilhelmshaven)
Orgalab GmbH (Zirndorf, Erfurt, Suhl)
Umweltschutz Nord GmbH (Ganderkesee)
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Professur fir Vegetationsokologie und Naturschutz

Leiter: Mitarbeiter:

Prof. Dr. habil. Florian Jeltsch Dr. Rudiger Kndsche, Dr. Katja Tielborger,
(Universitat Potsdam) Gabriele Wende (TA)

Kontakt: Anschrift: Prof. Dr. habil. Florian Jeltsch

Universitat Potsdam

Institut flr Biochemie und Biologie
Maulbeerallee 2

14469 Potsdam

Telefon: (0331) 977-1954

Fax: (0331) 977-1948

E-mail: jeltsch@rz.uni-potsdam.de

Website: http://www.uni-potsdam.de/u/biologie/uebersbb.htm

Arbeitsschwerpunkte:

Entstehung, Dynamik und Bedeutung von rdumlichen Strukturen in dkologischen Systemen
Landnutzung, Desertifikation und langfristige Vegetationsdynamik in ariden und semiariden
Systemen

natdirliche und anthropogen beeinfluBte rdumliche Vegetationsdynamiken in FluBauensystemen
(neu)

Phosphatremobilisierung in organischen Gewassersedimenten von Fluf3auen

Entwicklung rdumlich-expliziter, 6kologischer Simulationsmodelle

Kooperationsbeziehungen:
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UFZ — Umweltforschungszentrum Leipzig/ Halle

AG Naturschutz 11, Universitdt Marburg

AG Fernerkundung/GIS (Geographie), Universitat Marburg

AG Zoologie, Universitat Bonn

AG Okologie, Universitat Bielefeld

Landschaftstkologie und Vegetationskunde, Universitdt Hohenheim
Okologie, Technische Universitat Berlin

Dept. Ecology, lowa State University, Aimes (USA)

Dept. Nature Conservation, University Stellenbosch (South Africa)
FitzPatrick Institute, Univ. Capetown (South Africa)

Dept. Ecology, Univ. of Natal, Pietermaritzburg (South Africa)
Dept. Botany, Univ. Pretoria (South Africa)

DRFN (Namibia)

Dept. Ecology, Univ. Buenos Aires (Argentinien)

AG Botanik, Univ. Almaty (Kazakhstan)

Dept. Evolution, Ecology and Systematics, Hebrew University of Jerusalem (Israel)
Dept. Geography, Ben-Gurion University, Beer Sheva (Israel)



Zentrum fur Umweltwissenschaften

Direktorium: Geschaftsstelle:

Prof. Dr. Ralph Jénkel (Gf. Direktor), Prof. Dr. Ines Bastian, Dr. Matthias Kiihling
Axel Gzik, Prof. Dr. Hans-Rudolf Bork

Kontakt: Anschrift: Geschaftsstelle des
Zentrums flr Umweltwissenschaften
Universitat Potsdam
Park Babelsberg 14
Haus 7, Zi. 1.23, 1.22, 1.19
14482 Potsdam

Telefon: (0331) 977-4666
(0331) 977-4667
Fax: (0331) 977-4433
e-mail: zfu@rz.uni-potsdam.de
website: http://zfu.uni-potsdam.de/

Arbeitsschwerpunkte:

Als zentrale wissenschaftliche Einrichtung der Universitat Potsdam dient das interdisziplindre Zen-
trum fir Umweltwissenschaften (ZfU) der Forderung von Lehre und Forschung auf dem Gebiet der
Umweltwissenschaften. Es bietet Wissenschaftlern der Universitat Potsdam sowie von aufleruniversi-
taren Einrichtungen umfassende Kooperationsmdglichkeiten in der integrativen ¢kologischen For-
schung. Weitere Anliegen sind die fachiibergreifende Ausbildung aller Studierenden, die Férderung
des wissenschaftlichen Nachwuchses, Fortbildungsangebote fiir Hochschulangehérige sowie die Mit-
wirkung bei der Fort- und Weiterbildung auf dem Gebiet der Umweltwissenschaften im Land Bran-
denburg. Das ZfU organisiert Kolloquien, Fachtagungen zu breit gefacherten umweltwissenschaftli-
chen Fragestellungen im weitesten Sinne, Ringvorlesungen, etc. Es informiert Gber inhaltliche und
organisatorische Belange seiner Arbeit und publiziert Forschungsergebnisse.

Zehn interdisziplindre Arbeitsgruppen stehen als tragende Elemente von Forschung und Lehre im
Mittelpunkt der Aktivitaten des Zentrums fur Umweltwissenschaften:

*  AG Betriebliches Umweltmanagement / Konsumentenverhalten
* AG Grune Bioraffinerie

* AG Humandkologie

¢ AG Integrierter Arten- und Biotopschutz

¢ AG Landschaftsentwicklung

* AG LIDAR Inversionen

»  AG Okotechnologie

* AG Regenerative Energien

* AG Stoffdynamik in Geosystemen

*  AG Umweltbildung

Die thematische Kohéarenz der bearbeiteten Projekte und ihre umfassenden wissenschaftlichen Ergeb-
nisse gewahrleisten fur jede Arbeitsgruppe ein unverwechselbares fachliches Profil.
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Stichwortregister
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