il
(' ¥ \,\\\ e v .I /02

spektrum

002 - DAS JAHR DER GEOWISSENSCHAFTEN

LIMIVERSITA]
DAYRELUTH



Prdsident der Uni-
versitdt Bayreuth
Prof. Dr. Dr: h.c.
Helmut Ruppert

Editorial

Zur Foérderung des Dialogs zwi-
schen Wissenschaft und Offent-
lichkeit hat das Bundesministerium
fir Bildung und Forschung ge-
meinsam mit dem Stifterverband
fiir die Deutsche Wissenschaft und
den groBlen deutschen Forschungs-
organisationen 1999 die Initiative
»Wissenschaft im Dialog™ gestar-
tet. Nach dem ,Jahr der Physik*
und dem ,,Jahr der Lebenswissen-
schaften wurde das Jahr 2002 zum
»wJahr der Geowissenschaften er-
klért.

Den Geowissenschaften kommen
dabei im Spannungsfeld zwischen
einer immer intensiveren Nutzung
unseres Planeten und seiner Res-
sourcen einerseits und dem Erhalt
des Lebensraumes Erde sowie dem
Schutz unserer Umwelt bei anhal-
tendem Wachstum der Weltbevol-
kerung andererseits eine besondere
Bedeutung zu. Mit der Erdsystem-
forschung wird eine Wissenschaft
ins Licht gertickt, die die Erde als
Lebensraum versteht, den es aus-
gewogen zu schiitzen und zu nut-
zen gilt, damit zukiinftige Genera-
tionen verniinftige Lebensbedin-
gungen vorfinden. Modellhafte
Vorhersagen und Zukunftskonzep-

Titelbild

Die Erde aus der Satelliten-Perspektive
- noch voller Geheimnisse, denen
auch die Bayreuther Geowissenschaft-
ler auf der Spur sind, wie dieses

Heft zum Jahr der Geowissenschaften
beispielhaft belegen will.

(Quelle:  http://nssdc.gsfc.nasa.gov/
photo_gallery)
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te fiir unseren Planeten lassen sich
nur durch Forschung seiner Ver-
gangenheit und genaue Analyse
ablaufender Prozesse ableiten.

Die Geowissenschaften werden da-
bei als eine sowohl naturwissen-
schaftliche wie auch sozialwissen-
schaftliche Disziplin oft als
,,Briickenfach® bezeichnet. Die
grundlegenden Prozesse und die
Wechselwirkungen des ,,System
Erde® konnen nur verstanden wer-
den, wenn man die Einwirkungen
des Menschen auf die natiirlichen
Gleichgewichte und Kreisldufe
einbezieht. Deshalb miissen die
Geowissenschaften auch oft in in-
terdisziplindrer Zusammenarbeit
mit anderen Wissenschaften Bei-
trige zu aktuellen gesellschaftsre-
levanten und dkologischen Fragen
leisten. Der Schutz vor Naturkata-
strophen, die Sicherung und um-
weltvertragliche Gewinnung natiir-
licher Ressourcen sowie die Beur-
teilung der Klima- und Umweltent-
wicklung sind hier wichtige Beitra-
ge.

Die Geowissenschaften bilden an
der Universitdt Bayreuth ein
Schwergewicht der Forschung und
Lehre. Das Bayerische For-
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schungsinstitut fiir Experimentelle
Geochemie und Geophysik (Bay-
erisches Geoinstitut) ist eines der
groBen europdischen Forschungs-
institute im Bereich der experi-
mentellen Geochemie und Geo-
physik. Disziplinen wie Bodenkun-
de, Hydrologie, Meteorologie,
Geomorphologie, Biogeografie,
Agrardkologie und Okologische
Modellbildung sind wesentliche
Stiitzpfeiler der dkologischen For-
schung an der Universitit Bay-
reuth. Die anthropogeografischen
Disziplinen befassen sich mit
menschlichen Gruppen als Gestal-
ter von Rdumen. Sie beteiligen sich
in Bayreuth insbesondere am
Schwerpunkt  Afrikaforschung
oder liefern wesentliche Aussagen
zur Regional- und Landesplanung.
Die Universitit Bayreuth wird im
Laufe des Jahres 2002 eine Reihe
von geowissenschaftlichen Veran-
staltungen fiir die Offentlichkeit
anbieten. Dieses Heft mag einen
kleinen Einblick in die Arbeit der
Geowissenschaften geben.
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Abb. 1: Innere
Struktur der Erde
mit den Untergliede-
rungen in Erdmantel
(bestehend aus Sili-
kat-Mineralen),
auferer Kern (fliis-
siges Eisen) und in-
nerer Kern (festes
Eisen). Die Grenze
zwischen Erdmantel
und Erdkern liegt in
einer Tiefe von ca.
2900 km unter der
Erdoberfliche.

nser Sonnensystem ist vor un-
U gefdhr 4,6 Milliarden Jahren
gebildet worden und allein dieses
hohe Alter macht es zu einer
groflen wissenschaftlichen Heraus-
forderung, die Details der frithen
Entwicklungsgeschichte der Erde
und der anderen Planeten zu rekon-
struieren. Die Aufgabe wird zu-
sitzlich erschwert, weil zumindest
die Erde bis heute ein ruheloser
Planet geblieben ist und viele Spu-
ren der frithen Ereignisse ver-
wischt wurden. Dennoch sind in
den vergangenen etwa 20 Jahren
grofB3e Fortschritte in unserem Ver-
stdndnis der Prozesse gemacht
worden, von der Bildung der ge-
genwirtigen Struktur der Erde bis
hin zum Ursprung der Ozeane, der
Atmosphére und des Lebens. Die-
ser Fortschritt beruht auf multidis-
ziplindren Beitrdgen aus ganz ver-
schiedenen Fachgebieten wie
Astrophysik, Planetare Physik, Ge-
ophysik, Kosmochemie, Geoche-
mie, Mineralogie und den Biogeo-
wissenschaften. Zuséitzliche wich-
tige Informationen kamen aus ex-
perimentellen Untersuchungen der
physikalischen und chemischen Ei-
genschaften der irdischen und pla-
netaren Materialien bei hohen
Driicken und Temperaturen. Dies
ist das zentrale Arbeitsgebiet der
Wissenschaftler am Bayerischen
Geoinstitut und wir wollen uns in
diesem Artikel auf die experimen-
telle Beitrdge fiir die Entzifferung
der frithen Erdgeschichte be-
schranken.
Die Erde und die anderen Planeten
des Sonnensystems bildeten sich
vor 4,6 Milliarden Jahren aus dem
sogenannten solaren Nebel, einer
heiflen, scheibenformigen Wolke
aus Gas und Staub. Wiahrend dieser
Nebel abkiihlte, kondensierten aus
dem Gas weitere Festkorper in der
Form von Oxiden und Silikat-Mi-
neralen als kleine Staubpartikel.
Die Planeten bildeten sich durch
einen allméhlichen, sogenannten
Akkretions-Prozef3, bei dem die
Gravitationskrifte zum Zusam-
menstofl der urspriinglich kleinen
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Die fruhe Gesc

David Rubie

Partikel fiithrten; dabei ,.klumpten”
sie zusammen und nahmen an
Grofle zu. Kleine Partikel wurden
bevorzugt von groferen Korpern
wegen deren groBerer Gravitati-
onskrifte angezogen. SchlieBlich
entwickelten sich etwa Kilometer-
groB3e Fragmente, die als Planetesi-
male bezeichnet werden, welche
durch weitere Kollisionen und Ak-
kretion zundchst etwa Mond-grof3e
Korper und schlieBlich die Plane-
ten des Sonnensystems bildeten.
Die Oberflichen von Merkur, Ve-
nus, Mars und dem Mond sind von
zum Teil riesigen Kratern tibersét
und dokumentieren so iiberzeu-
gend die zahlreichen Zusammen-
stofe  mit  Planetesimalen
wihrend der spéten Stadien der
Akkretion. Auf der Erde miis-
sen solche Krater auch exi-
stiert haben, aber sie sind
seit langem durch Erosion,
Sedimentation und andere
Oberflachenprozesse zer-
stort worden.

Die chemische Zusam-
mensetzung des solaren
Nebels variierte mit dem
Abstand zur Sonne: aus
den sonnenfernen Teilen
entstanden die gasreichen
Planeten wie Saturn und Ju-
piter, aus den sonnennahen
Teilen die gasarmen erddhnli-
chen Planeten Merkur, Venus,
Erde, und Mars. Fiir die Erde wird
angenommen, daf} sie sich aus Ma-
terial gebildet hat, das von einer
speziellen Klasse von Meteoriten,
den sogenannten C1 Chondriten,
reprasentiert wird. Diese Hypothe-
se stiitzt sich auf die groBe chemi-
sche Ahnlichkeit zwischen dem
Erdmantel und diesen Meteoriten.
Vor allem sind die sogenannten re-
fraktdren Elemente (also solche,

deren Oxide bei besonders hohen
Temperaturen aus der Gaswolke
kondensierten) wie Mg, Al und Ca
im Erdmantel und den CI1-Chon-
driten in &hnlichen Proportionen
vertreten. Andererseits gibt es auch
wichtige Unterschiede in der che-
mischen Zusammensetzung: Im
Vergleich zu den chondriti-
schen Meteoriten hat
der Erdmantel
einen sig-
nifikant

niedri-
geren Ge-
halt an den
,,siderophilen” Ele-
menten wie Eisen, Nickel
und Kobalt. Als siderophile (oder
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,metall-liebende”) Elemente be-
zeichnen wir solche, die bevorzugt
in ein Metall anstelle eines Oxids
oder Silikats fraktioniert werden.
Hier paust sich in der chemischen
Zusammensetzung des jetzigen
Erdmantels der Kernbildungspro-
zel3 durch:

und andere
siderophile Ele-
mente wurden wihrend

Nichte der Erde

oder nach der Akkretion aus dem
Erdmantel extrahiert und bildeten
den metallischen Erdkern.
Die heutige Struktur der Erde be-
steht aus einer diinnen (ca. 10 - 100
km dicken) Kruste aus Silikatmi-
neralen, in der Tiefe (bis 2900
km) gefolgt von einem
ebenfalls  silikatischen

ﬂhEt‘El‘ Mﬂ““ﬂ Erdmantel mit anderer Zu-

Ubergangszone

sammenzung-
zung, anderem

Kruste

Mineralbestand und
hoherer Dichte als
die Erdkruste, und
schlieBlich einem
metallischen Kern
(bis zum Erdmit-
telpunkt in 6300
km Tiefe), der vor
allem aus Eisen
und einigen weni-
gen Gewichts-Pro-
zent Nickel besteht
(Abbildung 1). Das
Material, welches die
Erde unmittelbar nach
der Akkretion aufbaute,
war wahrscheinlich che-
misch homogen, wenig-
stens im Maf3stab einiger Ki-
lometer. Das heif3t, dafl zur Bil-
dung der jetzigen Struktur der Er-
de eine massive Differentiation
(Trennung von chemischen Kom-
ponenten) erforderlich war. Jiingste
Ergebnisse mit Wolfram-Isotopen
haben ergeben, dal der metallische
Kern innerhalb der ersten 100 Mil-

lionen Jahre der Erdgeschichte ge-
bildet wurde. Die éltesten Gesteine
auf der Erdoberfliche sind etwa
vier Milliarden Jahre alt, das heif3t,
zu diesem Zeitpunkt begann die
kontinentale Kruste sich zu bilden.
Im Vergleich zur Kernentstehung
ist die Ausbildung sowohl konti-
nentaler als auch ozeanischer Kru-
ste ein wesentlich langsamerer und
kontinuierlicherer Prozess, der
noch heute andauert.

Die Trennung von Metall und Sili-
kat bei der Bildung des Erdkerns
und Erdmantels ist der wichtigste
und massivste Differentiationspro-
zeB in der Erdgeschichte. Um die
Frithstadien der Erde und insbe-
sondere ihre thermische Geschich-
te wihrend dieser Zeit zu verste-
hen, benotigen wir exakte Informa-
tion iiber den Separationsvorgang.
Er kann nur abgelaufen sein, wenn
die Erde zumindest teilweise auf-
geschmolzen war, das heif3it, da3
die Temperatur deutlich hoher war
als heute. Eine Moglichkeit ist, da3
fliissiges Metall sich von festen
(kristallinen) Silikaten trennte,
weil Eisen unter hohen Driicken
bei niedrigeren Temperaturen
schmilzt als Silikate. Diese Hypo-
these 146t sich durch Hochdruckex-
permente testen: Fliissiges Eisen
miite die Silikate benetzen und
ein durchgingiges Netzwerk zwi-
schen den Kornern bilden. Nach
unserer gegenwartigen Kenntnis
wire ein solcher Prozel nicht effi-
zient genug, um eine vollstindige
Metall-Silikat-Trennung zu ermog-
lichen, und zumindest etwas metal-
lische Phase wiirde in den Silikaten
als isolierte Einschliisse zuriick-
bleiben. Eine alternative Hypothe-
se ist, daf} die Erde in den Friihsta-
dien nicht nur teilweise, sondern
weitgehend aufgeschmolzen war
und selbst der Schmelzpunkt der
Silikate iiberschritten war. Dadurch
konnte sich fliissiges Metall von
fliissigem Silikat getrennt haben -
ein sehr rascher und effizienter
Prozess. Solches Aufschmelzen im
grofen Stil konnte leicht wihrend
der Akkretion eingesetzt haben, da
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die kinetische Energie der Impakt-
korper die nétige Wirmeenergie
zum Aufschmelzen des Planeten
geliefert hitte. AuBerdem ist es
aufgrund von Simulationsrechnun-
gen statistisch wahrscheinlich, daf3
es wahrend der letzten Akkretions-
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Abb. 2 a: Riesiger Impakt wihrend der Spdtstadien der Erd-Akkretion. Ein Planet, ungefihr von der Grofle des
Mars soll mit der Erde (links) kollidiert sein.

stadien zu einer Kollision zwi-
schen der Erde und einem Planeten
etwa von der Grofle des Mars kam.
Ein solcher ,,Riesenimpakt” setzt
eine enorme kinetische Energie
frei, genug, um einen grofen Teil
der Erde aufzuschmelzen und ei-

nen ,,Magma-Ozean” (eine Lage
geschmolzenen Silikats) von meh-
reren Hundert Kilometern Tiefe zu
bilden (Abbildung 2 a u. b)). Eine
weitere Folge des Riesen-Impakts
war nach dieser Hypothese die Bil-
dung des Mondes aus dem Materi-
al, das wihrend der Kollision aus
der Erde ausgeworfen wurde.

Vor etwa 30 Jahren begannen die
Geochemiker experimentell zu un-
tersuchen, wie siderophile Elemen-
te (Ga, Ge, P, W, Co, Ag, Ni, Mo,
Re, Os, Ir, Pt, Au) sich zwischen
Metall und Silikat verteilen, um die
Prozesse bei der Bildung des Erd-
kerns zu verstehen. Die ersten Da-
ten wurden bei Atmosphirendruck
und Temperaturen typischerweise
unter 1600 °C bestimmt, und sie
fiihrten zur Identifizierung eines
groBeren Problems: Es wurde be-
obachtet, da3 siderophile Elemente
so stark in die Metallphase fraktio-
nieren, daf} sie durch die Kernbil-
dung weit vollstdndiger aus dem
Erdmantel entfernt sein sollten als
man tatsichlich beobachtet. In an-
deren Worten: Die Konzentration
der siderophilen Elemente im heu-
tigen Erdmantel ist zu hoch, als
daB man sie mit dem Konzept des
chemischen Gleichgewichts zwi-
schen Metall und Silikat wéihrend
der Kernbildung erkldren konnte,
zumindest auf der Basis der frithen
Ergebnisse bei niedrigen Driicken.
Vor allem die Konzentration der
hochgradig siderophilen Elemente
wie Re, Os, Ir, Pt und Au sind im
Erdmantel um mehrere Gro3enord-
nungen zu hoch im Vergleich zu
den Erwartungen aus diesen expe-
rimentellen Daten.

Es wurden eine Reihe von Model-
len vorgeschlagen, um dieses Pro-
blem der ,,iiberschiissigen sidero-
philen Elemente” zu 16sen. Fiir die
méiBig siderophilen Elemente wie
Nickel und Kobalt funktioniert ei-
nes dieser Modelle recht gut, ndm-
lich  Gleichgewichtseinstellung
zwischen Metall und Silikat-
schmelze bei hohen Driicken und
Temperaturen. Experimentelle Da-
ten zur Verteilung solcher Elemen-




te auf die Metall- und Silikatphase
unter den Bedingungen des Erdin-
nern liegen jetzt (auch aus dem
Bayerischen Geoinstitut - siche
Abbildung 3) bis in den Druck-
Temperaturbereich 25 GPa (250
000 Atmosphdren) und 2500°C
vor. Dies sind die Bedingungen,
die an der Basis eines etwa 700 km
tiefen Magma-Ozeans zu erwarten
wiren. Die Daten zeigen, dafl Ni
und Co mit zunehmendem Druck
mehr und mehr in die Silikat-
schmelze eingebaut werden, auch
weil sich die Struktur der Silikat-
schmelze unter Druck éndert. Bei
etwa 28 GPa und 2600°C sind die
Verteilungskoeffizienten beider
Elemente zwischen Metall und Si-
likatschmelze gerade so, daB3 sie
die Konzentrationen erkldren, die
im Erdmantel angetroffen werden.
Damit 146t sich argumentieren, dal3
die Gleichgewichtseinstellung zwi-
schen Metall und Silikatschmelze
auf dem Boden eines etwa 700 km
tiefen Magma-Ozeans stattfand
und so die jetzt beobachteten Kon-
zentrationen von Ni und Co im
Erdmantel erzeugte. Es sind aller-
dings verschiedene Szenarien im
Detail méglich: entsprechend ei-
nem Modell sank das Metall nach
dem Riesenimpakt und der Auf-
schmelzung rasch im Magmaozean
ab und sammelte sich in einer Lage
an dessen Basis. Heftige Konvekti-
on im dartiberliegenden Magmao-
zean soll dann zu einer Gleichge-
wichtseinstellung zwischen Metall
und Silikat gefiihrt haben. Es wird
angenommen, daf die Metall-Lage
schlieBlich durch ihre hohe Dichte
mechanisch instabil wurde und
durch den (festen) unteren Erd-
mantel hindurch in Form von
groBBen ,,Tropfen” oder Diapiren
absank und den Erdkern bildete. In
einem alternativen Modell wird
Gleichgewichtseinstellung dadurch
erreicht, dal fein verteilte fliissige
Metalltropfchen wihrend ihres Ab-
setzens kurz nach der Bildung des
Magmaozeans mit der Silikat-
schmelze équilibrieren. In diesem
Fall entspriche der scheinbare

Abb. 2 b: Die Energie der Kollision war so hoch, dafs ein grofierer Teil der Erde aufschmolz und so einen

ma-Ozean” von mehreren 100 km Tiefe schuf. Gemdlde von William K.Hartman

(http.://www.psi.edu/hartmann/painting. html).

Gleichgewichtsdruck von 28 GPa
einem Mittelwert und die Tiefe des
Magmaozeans konnte wesentlich
grofer als 700 km gewesen sein.

Offensichtlich spielt in allen Hypo-
thesen die Frage der Gleichge-

wichtseinstellung eine wesentliche
Rolle. Die Mechanismen der Aqui-
librierung zwischen Metall und Si-
likat konnen weiter eingegrenzt
werden, indem wir die Zeitskalen
betrachten und die damit verkniipf-

1/02
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Abb. 3: Vielstempel
(,, multianvil ) -
Hochdrucklabor im
Bayerischen Geoin-
stitut. Die drei
grofSen Pressen
(1200, 1000, und
5000 to) werden da-
zu verwendet,
Druck-Temperatur-
bedingungen zu er-
zeugen, wie sie in
der Erde in Tiefen
von mehr als 700 km
auftreten. Mit sol-
chen Experimenten
lassen sich die che-
mischen und physi-
kalischen Prozesse
untersuchen, die
wdhrend der friihen
Geschichte unseres
Planeten abliefen.

ten dynamischen Prozesse. Zum
Beispiel suchen wir Antworten auf
Fragen wie: Wie schnell diffundie-
ren siderophile Elemente durch
metallische oder silikatische
Schmelzen, um die Einstellung von
Gleichgewicht zu ermoglichen?
Was sind die Konvektionsge-
schwindigkeiten in einem Magma-
Ozean und wie lange dauert es, bis
dieser Ozean abkiihlt und kristalli-
siert? Wie grof3 sind absinkende
Metall-Tropfchen in einem Mag-

maozean und was ist ihre Sinkge-
schwindigkeit in einem so turbu-
lenten Medium? Solche Fragen
konnen im Prinzip mit den Kon-
zepten der Fluid-Dynamik beant-
wortet werden, jedoch ist die
Kenntnis einer Reihe von physika-
lischen und chemischen Eigen-
schaften von silikatischen und me-
tallischen Schmelzen bis in den
Druckbereich von ca. 25 GPa und
2600 °C erforderlich. Solche Be-
stimmungen werden am Bayeri-
schen Geoinstitut durchgefiihrt
(Abbildung 3) und wurden in den
vergangenen Jahren wesentlich
durch das DFG-Schwerpunktpro-
gramm ,,Bildung, Transport und
Differenzierung von  Silikat-
schmelzen” gefordert. Zusitzlich
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zur Ermittlung von Element-Ver-
teilungskoeffizienten zwischen
fliissigem Metall und den Mantel-
mineralen bzw. Silikatschmelzen
bestimmen wir die Viskositdt und
die chemischen Transporteigen-
schaften von silikatischen und me-
tallischen Schmelzen, die rheologi-
schen Eigenschaften von teilweise
geschmolzenen Materialien und
die Diffusion von Elementen in
Mantelmineralen  bei  hohen
Driicken. Experimentelle Untersu-

chungen zur Loslichkeit von Silizi-
um und Sauerstoff in fliissigem Ei-
sen bei hohen Driicken lassen Aus-
sagen iiber die jetzige Zusammen-
setzung des Erdkerns zu, von dem
man weil}, da3 er bis zu 10 Ge-
wichts-Prozent leichter Elemente
enthilt. Mit der Vielstempel (,,mul-
tianvil”) - Technologie liel3 sich der
Mefbereich fiir viele Eigenschaf-
ten dramatisch erweitern: wir kon-
nen die Viskositdt von Silikat-
schmelzen und die Diffusionsge-
schwindigkeiten von Si, O, Ni und
Co jetzt bis zu 17 GPa und 2400°C
bestimmen - frither lag die Grenze
bei 2 GPa. Unter den Bedingungen
des Magmaozeans ist die Visko-
sitdt einer Silikatschmelze entspre-
chender Zusammensetzung nur et-

wa zehn mal so hoch wie die von
Wasser bei 25°C. Eine so niedrige
Viskositdt bedeutet, dall ein 700
km tiefer Magmaozean in einem
Zustand heftiger und turbulenter
Konvektion gewesen sein muf3, mit
Stromungsgeschwindigkeiten um 4
Meter pro Sekunde. Die Konvekti-
onsdynamik des Magmaozeans ist
daher am ehesten mit der der Erd-
atmosphére zu vergleichen. Wegen
der raschen Konvektion verliert ein
solcher Magmaozean rasch seinen
Wirmeinhalt, und er wird etwa 100
bis 200 Jahre nach seiner Bildung
anfangen zu Kkristallisieren. Aus
den Daten der chemischen Diffusi-
on bei hohen Driicken in Materiali-
en wie fliissiges Eisen, fliissiges
Silikat, kristalline Silikate lassen
sich charakteristische Zeiten ab-
schitzen, die zur Aquilibrierung
erforderlich sind. Da der Magmao-
zean rasch kristallisierte und das
fliissige Metall schnell durch die
kristallinen Silikate perkolierte,
gibt es nur einen plausiblen Me-
chanismus der Aquilibrierung,
ndmlich Reaktion zwischen absin-
kenden Metall-Tropfchen und Sili-
katschmelze im Magmaozean.
Fluiddynamische Abschitzungen
ergeben, da} der Durchmesser sol-
cher Metalltropfchen etwa 1 cm
gewesen sein sollte und die Sink-
geschwindigkeit etwa 0,5 Meter
pro Sekunde betrug. Die Abschit-
zung der Kinetik der Gleichge-
wichtseinstellung zeigt, dal3 die ge-
genwirtigen Konzentrationen von
Niund Co im Erdmantel durch sol-
che Reaktionen in einem Magmao-
zean erkldart werden konnen, der
wahrscheinlich wesentlich mehr
als 700 km tief war. Fiir die frithe
Entwicklungsgeschichte der Erde
sind die Tiefe des Magmaozeans
und die Zeitskala seiner Erstarrung
entscheidende Groflien, und wir
werden daher versuchen, sie durch
weitere experimentelle Untersu-
chungen zum Verhalten der Erd-
materie unter extremen Driicken
und Temperaturen ndher zu charak-
terisieren. O
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Atmospharenforschun
am Waldstein

Monika Brauer

Vom personlichen Arbeitsplatz bis
zum globalen Klima: Luft bestimmt
unser Leben in jeder Hinsicht. Um
sie zu schiitzen werden die unter-
schiedlichsten Regelungen getrof-
fen. Diese Vorgaben stiitzen sich
natiirlich auf wissenschaftliche
Kenntnisse. Unser Wissen iiber die
Entstehung,  Zusammensetzung
und Chemie der umweltrelevanten
Verbindungen in der Luft ist aber
immer noch liickenhaft.

uf den Versuchsflichen des

Bayreuther Institutes fiir Terre-
strische Okosystemforschung
(BITOK) am Waldstein im Fichtel-
gebirge sind Forschergruppen aus
Deutschland und Osterreich nun
dabei, mehr Klarheit in das Dunkel
der atmosphérischen Vorgidnge zu
bringen.
Es geht um fliichtige reaktive Koh-
lenwasserstoffe, die von Pflanzen
synthetisiert werden. In der Fach-
welt werden sie biogene VOCs ge-
nannt. ,,VOC” ist die Abkiirzung
fiir ,,volatile organic compound”.
Jeder, der einmal im Hochsommer
in einem Nadelwald spazieren ge-
gangen ist oder im warmen Zim-
mer den Tannenbaum aufgestellt
hat, kennt VOCs: Der typische
Fichten- oder Tannennadelgeruch
ist nichts anderes als eine charakte-
ristische Mischung dieser Verbin-
dungen.
Aber was hat Fichtennadelduft mit
der Belastung der Atmosphire zu
tun? VOCs sind wichtige Vorldu-
fersubstanzen von Radikalverbin-
dungen. Diese Verbindungen be-
stimmen die Konzentration und

Verteilung umweltrelevanter Spu-
rengase und tragen zur Bildung
von Photooxidantien wie zum Bei-
spiel Ozon bei. Sie sind dariiber
hinaus an der Bildung winziger
Partikel in der Atmosphire betei-
ligt, die sich auf den Strahlungs-
haushalt der Erde und damit auf
das Klima auswirken.

Im Mittelpunkt des Interesses stan-
den bis vor einigen Jahren VOCs,
die durch Verkehr, Losungsmittel-
verbrauch und andere menschliche
Aktivitdten entstanden. Global ge-
sehen machen diese anthropogenen
Emissionen zwar nur etwa 10 Pro-
zent aller in die Atmosphére abge-
gebenen VOC-Verbindungen aus.
Das Verhiltnis zwischen den ver-
schiedenen Quellen kann sich aber
je nach Region und Jahreszeit radi-
kal dndern.

So sind in Deutschland und ande-
ren industrialisierten Gebieten im
Jahresdurchschnitt die anthropoge-
nen Emissionen hoher als die bio-
genen Emissionen. Bei Hoch-
druckwetter im Sommer konnen
die biogenen VOC-Emissionen
aber auch hier doppelt so hoch sein
wie die anthropogenen. Gerade
wihrend dieser Zeit steigen regel-
mifBig die bodennahen Ozonkon-
zentrationen. Tatsdchlich sind die
biogenen VOCs meistens reaktiver
und besitzen ein hoheres Ozon-Bil-
dungspotential als anthropogene
VOCs.

Nun konnen effiziente und zielge-
richtete umweltpolitische Mafnah-
men zur Vermeidung von schadli-
chen Photosmogperioden nur defi-
niert und durchgesetzt werden,

wenn der Beitrag der anthropoge- . |

nen beziehungsweise biogenen
VOC-Emissionen in hoher raumli-
cher und zeitlicher Aufldsung
kannt ist. Besonders grofle Defizite

gibt es hier beziiglich der Art, Syn-— |

these, Menge, Transport und Che-

be-

mie der fliichtigen Verbindungen
in Pflanzen und umgebenden At-
mosphére.

Dies liegt vor allen ]lzingen daran,
dass die Synthese der VOCs in den

Pflanzen sehr komp_l& ist und von
der jeweiligen Bﬂ'q'hzenart, dem

Klima und anderen Faktoren ab-
héngt. Dariiber hinaus reagieren

viele biogene VOCs bereits=im
Pflanzenbestand und bilden heue
Gase und Partikel, die zum Feil

durch die Pflanzen wieder aufge-

nommen werden. Die missionen
die aus einem:Waldbestand in die
Atmosphire ‘gelangen, d'des-

halb nicht mit Menge und A]T der
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Das Herzstiick der
Freilandforschung
am Waldstein ist der
30 Meter hohe Mes-
sturm. Er macht es
moglich, die Geheim-
nisse im und iiber
dem Wald zu liiften.
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oben: Dr. Rainer
Steinbrecher vom
Fraunhofer Institut
fiir Atmosphdrische
Umweltforschung in
Garmisch-Partenkir-
chen (rechts) und Dr:
Otto Klemm vom
BITOK iiberpriifen
die Messungen in
zwolf Metern Héhe
(Foto: Brauer).
unten: Wie gut ist
die eingesetzte Tech-
nik? Das Qualitdits-
mobil bringt Span-
nung schon vor den
eigentlichen Messun-
gen.
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priméren Emissionen der Pflanzen
identisch.

All die offenen Fragen kann eine
Arbeitsgruppe alleine nicht beant-
worten. Deshalb haben sich At-
mosphérenforscher, Botaniker und
Chemiker der Universititen Darm-
stadt, Freiburg, Innsbruck, Tiibin-
gen, Wuppertal, der Freien Univer-
sitdt Berlin, des Bayreuther Insti-
tuts fiir Terrestrische Okosystem-
forschung (BITOK), des Fraunho-
fer Instituts fiir Atmosphdrenfor-
schung aus Garmisch-Partenkir-
chen (IFU), des Max-Planck-Insti-
tutes fiir Chemie in Mainz, des
Max-Planck-Institutes fiir Biogeo-
chemie in Jena und des Leipziger
Instituts fiir Troposphérenfor-
schung zusammengetan. Thr The-
ma ,,Regionale biogene Emissio-
nen reaktiver fliichtiger Verbindun-
gen aus Waldbestidnden: Prozess-
studien, Modellierung und Validie-
rung” (BEWA 2000) ist eines von
40 Verbundforschungsvorhaben
der ,,Atmosphérenforschung 2000”
(AFO 2000), die das Bundesmini-
sterium fiir Bildung und Forschung
in den Jahren 2001 bis 2004 for-
dert. Gesamtkoordinator von
BEWA 2000 ist Dr. Rainer Stein-
brecher vom IFU, Dr. Otto Klemm
vom BITOK koordiniert von Sei-
ten der Uni Bayreuth die Freiland-
experimente.

Warum werden gerade Wilder un-
tersucht? Wéldern kommt in der
Diskussion um den Klimaschutz
eine besondere Bedeutung zu, denn
Béaume sind Kohlendioxidspeicher
und wirken so dem Treibhauseffekt
entgegen. Einige der wichtigsten
Waldbdume Europas geben aber
auch grofle Mengen an VOCs ab.
Eichen zum Beispiel emittieren ein
Prozent des wihrend der Photosyn-
these gebundenen Kohlendioxids
als Isopren. Fichten emittieren
zwar nur 0,1 Prozent des fixierten
Kohlenstoffs als VOCs. Typisch
fir sie sind aber Monoterpene.
Diese Verbindungen haben im Ge-
gensatz zu Isopren eine sehr starke
Tendenz zur Partikelbildung.
Partikel beeinflussen unser Klima
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zum Beispiel direkt durch Streu-
ung und Reflektion der einfallen-
den Strahlung. Zum anderen haben
sie einen Einfluss auf die GroBen-
verteilung der Wassertropfen in
Wolken und damit auf deren opti-
sche Eigenschaften. Eine helle
Wolke aus vielen kleinen Tropf-
chen reflektiert mehr Strahlung als
eine dunkle Wolke aus groflen
Wassertropfen. Je mehr Strahlung
reflektiert wird, desto weniger wird
die Atmosphére aufgeheizt.

Typischerweise sind am Waldstein
im Sommer ungefihr vier Millio-
nen Partikel in einem Liter Luft.
Sie sind ganz unterschiedlich zu-
sammengesetzt und zwischen drei
Nanometern und 30 Mikrometern
groB. Das sind GroBenunterschiede
wie zwischen einem Sandkorn und

einem HeiBluftballon. Je nach
GroBe und chemischer Zusammen-
setzung unterscheiden sich Wech-
selwirkungen, Lebenszeit und De-
position der Partikel voneinander.

Zu Entstehung und Chemie der
Partikel sind noch viele Fragen of-
fen. Erste Messungen aus Finnland
zeigen, dass in Wildern biogene
VOCs eine Rolle bei der Neubil-
dung von Partikeln spielen und
auch am Wachstum der Partikel
durch weitere Reaktionen oder An-
lagerungen beteiligt sind. Wie es in
dem sehr viel stirker verschmutz-
ten Mitteleuropa aussieht und wel-
chen Einfluss biogene VOCs ins-

gesamt auf den Partikelhaushalt in
der Atmosphédre haben, ist noch
unklar.

Dies war ein wichtiger Grund
dafiir, die Freilandmessungen im
Fichtenbestand am Waldstein auf
den Versuchsflichen des BITOK
durchzufiihren. Den Wissenschaft-
lern kommt hier zu gute, dass in
dem Wald seit acht Jahren unter
anderem Parameter der Pflanzend-
kologie, Meteorologie und Luft-
chemie gesammelt und ausgewer-
tet werden.

Ein 30 Meter hoher Messturm er-
laubt es, sowohl die Priméremis-
sionen im Bestand als auch den
Austausch von Spurenstoffen zwi-
schen dem Bestand und der Atmos-
phire zu bestimmen. Routi-
nemifig erfasst werden Luft- und
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Bodentemperatur, Boden- und
Blattfeuchte, Wind, Niederschlag,
Flisse und Konzentrationen von
Kohlendioxid, Wasserdampf und
Ozon, Konzentrationen verschie-
dener Spurengase sowie der Ener-
giefluss aus der Atmosphire in den
Wald und umgekehrt. Energiefluss
ist gleichzusetzen mit der Strah-
lung plus dem Fluss ,fiihlbarer”
und ,latenter” Warme. Ein , laten-
ter” Warmefluss entsteht zum Bei-
spiel, wenn Wasserdampf in die
Atmosphidre steigt, oder wenn
Wasserdampf kondensiert und Tau
bildet.

Um ein moglichst vollstandiges
Bild aller fiir die Luftchemie rele-
vanten Substanzen zu erhalten,
werden in den intensiven Mess-
kampagnen jeweils im Juli 2001
und 2002 zusitzlich nicht nur die
Konzentrationen und vertikalen
Fliisse von Partikeln und VOCs ge-
messen, sondern auch von Wasser-

a
stoffperoxid, organischen Peroxi-
den und Stickoxiden. Dartiber hin-
aus werden die Konzentrationen an
gasformiger Salpetersdure und or-
ganischen Nitraten (NOy) sowie
des an Partikel gebundenen Nitrats
bestimmt. Die Installation von
Messgeriten direkt an den Zwei-
gen oder in weiterer Entfernung
von den Pflanzen erlaubt, zwischen
Priméremissionen und sekundiren
Produkten zu unterscheiden.

o

Um die Fluktuationen der gemes-
senen Parameter prézise nachvoll-
ziehen zu konnen, muss die Mess-
technik sehr schnell sein: ungeféhr
zehn voneinander unabhidngige
Messungen pro Sekunde sind not-
wendig. Da wundert es nicht, dass
allein in der ersten Messkampagne
im Juli dieses Jahres 1 Gigabyte
Rohdaten pro Woche in kompri-
mierter Form gesammelt wurden.
Mit Messungen und Technik wird
vielfach Neuland beschritten, die
Geridte sind hdufig noch in der Ent-
wicklung. So handelt es sich welt-
weit um einen der ersten Versuche,
Flisse biogener VOCs in Wildern
zu quantifizieren. Eine Herausfor-
derung ist die Messung der Parti-
kelfliisse. Besonders die Methoden
zur Erfassung von kleinen Parti-
keln sind noch nicht ausgereift.
Auch die Technik zur Bestimmung
der Deposition von Stickoxiden
wird erstmals in Europa eingesetzt.
Umso wichtiger ist es, wo immer
moglich die Qualitdt der Messun-
gen abzusichern. Sind die Gerite
auf der Versuchsfliche installiert,
kommt deshalb vor der eigentlichen
Messkampagne das sogenannte
Qualitdtsmobil vom IFU zum Ein-
satz. Quality Assurance/Quality
Control (QA/ QC) heilit das
Schlagwort unter Fachleuten. Ver-
gleichsmessungen und die Bestim-
mung von Priifgasen, deren Kon-
zentration nur den Kontrolleuren
bekannt ist, geben Aufschluss iiber
die Messunsicherheit und Prézisi-
on der eingesetzten Geréte. Diese
Messungen stellen auch die Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse mit
anderen nationalen und internatio-
nalen Projekten sicher.

Die Daten der Freilandversuche
werden ergénzt durch Laborexperi-
mente zur Physiologie der bioge-
nen VOCs in Pflanzen und zur
Chemie dieser Verbindungen unter
definierten Bedingungen in Smog-
kammern. Satellitendaten werden
aufgearbeitet und geben Auf-
schluss iiber verschiedene Vegeta-
tionsparameter in Deutschland. All
diese neuen Informationen werden

Kontakt an der Uni Bayreuth:

PD Dr. Otto Klemm: Atmospharenche-
mie, Vertikale Flisse uber Waldern;

BITOK;
Tel.: 0921 - 55 - 5674

Email: klemm@bitoek.uni-bayreuth.de

Andreas Held: Vertikale Flisse von Parti-

keln; BITOK
Tel.: 0921 - 55 - 5622
Email:

reuth.de

kombiniert mit Daten einer schon
bestehenden Emissions-Datenbank
und stiindlich aktualisierten me-
teorologischen Daten aus ganz
Deutschland (Auflésung bis zu ei-
nem Kilometer und einer Stunde).
Mit diesem Verfahren sollen reali-
stische Abschitzungen biogener
Nettoemissionen fiir typische Som-
mersmogperioden in Deutschland
und regionale Langzeitberechnun-
gen fiir das Sommer- und Winter-
halbjahr moglich werden. So wird
eine Grundlage fiir effektive um-
weltpolitische Maflnahmen zum
Schutz der Atmosphdre geschaf-
fen. Erste Ergebnisse werden im
Januar vorgestellt.

Allen begeisterten Autofahrern
kann aber schon jetzt gesagt wer-
den: Auch wenn biogene VOCs an
der Ozonbildung in der bodenna-
hen Atmosphére beteiligt sind,
lohnt es sich, das Auto stehen zu
lassen. Denn die Beziehungen zwi-
schen den auslosenden Gasen und
der Ozonbildung sind komplex.
Und auBlerdem liefert der Verkehr
andere unabdingbare Vorlaufersub-
stanzen fiir die Bildung von Ozon
in der unteren Atmosphére: die
Stickoxide. 0

1/02
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Andreas.Held@bitoek.uni-bay-

links: Manche Mess-
gerdte sprechen
auch den Sinn fiir
Asthetik an: Der
pilzformige Patikel-
einlass ldsst nur
Partikel bestimmter
Grdpe durch (Foto:
Brauer)
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LAfrican
Development Studies

in Geog

Fouad. N. Ibrahim, Detlef Miiller-Mahn, Herbert Popp

Eine Stirkung der ,,Bundes-
hochburg fiir Afrika-For-
schung”?

An der Universitit Bayreuth besteht
bereits zum jetzigen Zeitpunkt ein
interdisziplindrer Schwerpunkt zur
Afrika-Forschung. Besonders in der
Kulturwissenschaftlichen Fakultit,
in der Fakultit fiir Sprach- und Lite-
raturwissenschaften sowie in der
Fakultdt fiir Biologie, Chemie und
Geowissenschaften, und hierbei
speziell in der Fachgruppe Geo-
wissenschaften, ist die Afrika-For-
schung breit verankert. Hinzu
kommen Aktivitdten in der Fakul-
tét fiir Rechts- und Wirtschaftswis-
senschaften. Insgesamt sind ca. 40
Hochschullehrerinnen und Hoch-
schullehrer tiberwiegend oder zu
Teilen ihrer Aktivitidten mit Afrika
befasst. Zudem werden diese Akti-
vitdten schon seit Jahren erfolg-
reich durch das Institut fiir Afrika-
Studien vernetzt und sind in ge-
meinsame Forschungsprojekte ein-
gebunden, so z.B. seit kurzem im
SFB/FK 560 ,,Lokales Handeln in
Afrika im Kontext gobaler Einfliis-
se”. Bayreuth ist bereits heute ein
Kompetenzzentrum fiir die inter-
disziplindre Afrika-Forschung.
Aufbauend auf dieser in der bun-
desrepublikanischen Hochschul-
landschaft (zumindest aber in der
bayerischen Hochschullandschaft)
einmaligen afrikabezogenen For-
schungskompetenz (die Siiddeut-
sche Zeitung bezeichnete Bayreuth
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unlidngst in einem Artikel als ,,Bun-
deshochburg fiir Afrika - For-
schung”) werden soeben im Bereich
der Geowissenschaften zwei neue
Studiengénge entwickelt, die die
vorhandene Kompetenz systema-
tisch vermitteln wollen und die zu-
gleich anwendungs- und praxisbe-
zogenen sind. Hierbei wird nahtlos
an die bereits vorhandene For-
schungspraxis angekniipft, bezieht
sich das Spektrum afrikabezogener
Forschung in der Fachgruppe Geo-
wissenschaften doch bereits seit
langerer Zeit auch auf breite prak-
tische Erfahrungen mit der Ent-
wicklungszusammenarbeit in afti-
kanischen Léndern so(z.B. GTZ,
UNDP, UNESCO, UNHCR,und
mehrere NGOs).

Daneben wird im Bereich der Eth-
nologie und Entwicklungssoziolo-
gie eine parallele Initiative mit je
einem BA- und MA-Studiengang
unter der Bezeichnung ,,Kultur und
Gesellschaft Afrikas” gestartet.
Beide Stringe sind miteinander
vernetzt und stehen auch gemein-
sam unter dem Dach der ,,Applied
African Studies”.

Was wollen die beiden neuen
Studiengéinge?

Bislang gibt es in Deutschland
noch keine interdisziplindren Stu-
diengénge fiir den Bereich der Ent-
wicklungszusammenarbeit Afri-
kas, die aktuelle geographische
und geodkologische Entwicklun-

Zwei neue
infernationale
BA-/MA-Studiengdnge
an der

Universitat Bayreuth

raphy”

gen in Afrika in den Mittelpunkt
stellen und den Bezug zu Praxisfel-
dern bieten. Die beiden neuen Stu-
diengénge sind somit einmalig in
ihrer Zielsetzung und sie kdnnen
den Trumpf ausspielen, in einer an-
dernorts nicht vorhandenen Breite
natur-, kultur- und sozialwissen-
schaftliche Angebote im Haupt-
fach zusammenzufiihren und diese
mit sprach-, rechts- und wirt-
schaftswissenschaftlichen Angebo-
ten in den wihlbaren Neben-
fachern zu erginzen

Der wichtigste Praxisbereich in
Afrika ist zur Zeit die Entwick-
lungszusammenarbeit  (national
und international). Wéhrend in La-
teinamerika und in weiten Teilen
Asiens in den letzten Jahren eigen-
dynamische Entwicklungen zu be-
obachten sind, die eine zunehmen-
de Unabhéngigkeit von Aktivititen
der Entwicklungszusammenarbeit
erwartenlassen, wird Afrika noch
iber lingere Zeit Gegenstand ent-
wicklungspolitischer Aktivititen
sein.

Die Spezialisierung und Konzen-
tration bei gleichzeitig konsequent
interdisziplinidrer Ausrichtung auf
eine ganz spezielle Region im Sin-
ne von Area Studies, in diesem
Falle Afrika, ist in Deutschland
einmalig. Eine derartige Konzepti-
on hat viele inhaltliche Vorteile.
Die weitere Klammer , Entwick-
lungslander” fiir den neuen Studi-
engang erscheint als zu allgemein
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und zu vage, da damit zu unter-
schiedliche Naturrdume und kultu-
relle Systeme vorschnell zusam-
mengefasst werden wiirden. Die
individuelle und regionsspezifi-
sche Problemldsung sucht nicht
nach generellen Rezepten, sondern
nach Antworten, die aus dem spe-
zifischen regionalen Kontext abge-
leitet werden. Deshalb ist die Re-
gionalkompetenz ein wichtiges
Qualitdtsmerkmal des neuen Studi-
enganges. Bereits die regionale
Klammer ,,Afrika” ist so weit, dass
im Rahmen der Ausbildung in Teil-
bereichen naturrdumlich nach dem
ariden-semiariden und tropisch-
wechselfeuchten, geschichtlich
nach dem frankophonen und ang-
lophonen sowie kulturell nach dem
islamisch, christlich und durch
afrikanische Religionen geprigten
Afrika weiter differenzierend ge-
fragt werden wird. Die neuen Stu-
diengénge vermitteln also im Sinne
von Area Studies eine anwen-
dungsbezogene Regionalkompe-
tenz des afrikanischen Kontinents
(mit Einbezug sowohl des nord-
afrikanischen als auch des subsa-
harischen Afrikas).

Konkret werden die Area Studies
iiber Afrika in Form zweier Studi-
engéinge (BA- und MA-Programm)
unter der Bezeichnung Geographi-
sche Entwicklungsforschung Afri-
kas / African Development Studies
in Geography angeboten. Der Fo-
kus der inhaltlichen Ausrichtung
soll in der Angewandten Geogra-
phie, und zwar explizit im Uber-
lappungs- und Kontaktbereich ge-
odkologischer mit wirtschafts- und
sozialgeographischen Themen, lie-
gen. Diese Ausrichtung erscheint
sinnvoll vor dem Hintergrund der
Erkenntnis, dass fiir praktische Pro-
blemldsungen im Rahmen von Pro-
jekten der Entwicklungszusam-
menarbeit beide Dimensionen (die
naturwissenschaftliche und die kul-
tur-/sozialwissenschaftliche) von
Relevanz sind. Entsprechend die-
ser Ausrichtung koénnen afrikabe-
zogene Nebenficher aus den Kul-
turwissenschaften, aus Wirtschaft

oder Recht gewidhlt werden.

Beide Studienginge stellen eine
berufsqualifizierende Ausbildung
im Kernbereich der Lehre sicher.
Mit ihren je spezifischen Ausbil-
dungszweigen beinhalten sie eine
breite praxisnahe Methodenausbil-
dung und die Vermittlung von
Schliisselqualifikationen, fiir den
Arbeitsmarkt. Praktika sowie mit
der Praxis verzahnte Studienpro-
jekte erdffnen eine Anwendung
methodischer und inhaltlicher
Kompetenzen und bieten zudem
direkte Kontakte zu moglichen Be-
rufsfeldern.

Die Studienginge sind internatio-
nal ausgerichtet. Dem wird sowohl
in der Wahl des Abschlussdiploms
als auch der Unterrichtssprache
Rechnung getragen. Aus Griinden
internationaler Kompatibilitdt war
die Wahl der Organisationsform
des Bachelors (B.A.) und eines
Masters (M.A.) unerlésslich.

Ein zweistufiges Angebot erlaubt
sowohl die Bediirfnisse und Mog-
lichkeiten des aktuellen Univer-
sitdtsbetriebes als auch die unbe-
dingt notwendige internationale
Orientierung miteinander zu ver-
binden. Der B.A. Studiengang
wird zunéchst mit Deutsch als Un-
terrichtssprache angeboten. Die
Option, ihn in einer spéteren Phase
in Englisch anzubieten, ist ge-
wahrt. Ergénzend zur Lehrsprache
Deutsch sind schon in der Anlauf-
phase Angebote in Englisch und
gegebenenfalls in Franzosisch vor-
gesehen. Um ausldndischen Stu-
dierenden den Zugang zu erleich-
tern, sollen in Absprache mit den
jeweiligen Priifern Arbeiten und
Priifungsleistungen in Englisch
und gegebenenfalls in Franzdsisch
ermdglicht werden.

Der M.A.-Studiengang wird in
Englisch angeboten. Je nach the-
matisch/regionaler ~Ausrichtung
sind aber auch Lehrveranstaltun-
gen in Deutsch oder Franzosisch
moglich. Damit offnet sich die
Universitit Bayreuth auch einem
internationalen Interessentenkreis.

Studentische Zielgruppen

Die Nachfrage nach kompetenten
Fachkréften im Bereich der Ent-
wicklungszusammenarbeit ist nach
wie vor gegeben, vor allem was
qualifiziertes Personal aus der Re-
gion selbst betrifft. Das Bayreuth-
Rabater Graduiertenkolleg in An-
gewandter Geographie (finanziert
durch die GTZ und konzipiert als
Hochschulpartnerschaft zwischen
den Universititen Rabat/Marokko
und Bayreuth) praktiziert mit sei-
nen franzosischsprachigen Lehr-
veranstaltungen bereits seit mehre-
ren Jahren mit Erfolg dieses Mo-
dell. Die Absolventen des Kollegs
finden in dem ansonsten schwieri-
gen marokkanischen Arbeitsmarkt
sofort attraktive Stellen (93 % der
Absolventen haben sofort eine An-
stellung gefunden).

Studierende, die die beiden neuen
Studiengidnge African Develop-
ment Studies in Geography wéh-
len, diirften voraussichtlich aus fol-
genden Bereichen das neue Ausbil-
dungsangebot nachfragen:

e deutsche Studenten, die sich fiir
Fragen der Entwicklungszusam-
menarbeit qualifizieren wollen und
an Afrika interessiert sind;

e Studenten aus den EU-Nachbar-
ldndern, die an einer auf Afrika fo-
kussierten praxisorientierten Aus-
bildung fiir den Bereich der Ent-
wicklungszusammenarbeit interes-
siert sind;

® deutsche Absolventen (Magi-
ster, Diplom u.4.) aus themenver-
wandten Bereichen, fiir die die hier
vorgesehenen Master-Studiengén-
ge als eine Art Aufbaustudium eine
Qualifikationsverbesserung brin-
gen;

e Studenten aus afrikanischen
Landern, die infolge der erhebli-
chen personellen und sachlichen
Defizite an ihren Heimatuniver-
sitdten eine qualifizierte Ausbil-
dung mit dem Formalabschluss
Master in Europa suchen, um nach
dem Studium eine Beschiftigung,
in der sie ihre Qualifikation anwen-
den konnen, in ihrem Herkunfts-
land zu finden.

spektrum 1/02
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Mit einem anspruchsvoll gestalteten A1-Poster, das es neben der (hier abgebildeten) deutschen Version auch in Englisch und in Franzé-
sisch gibt, wirbt das neue BA-/MA-Ausbildungsprogramm. Daneben gibt es auch einen stark nachgefragten Internet-Auftritt unter der

Adresse: www.african-studies.uni-bayreuth.de

spektrum 1/02
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Berufsfelder der kiinftigen Ab-
solventen

Die Entwicklungszusammenarbeit
beschéftigt Kultur- und Sozialwis-
senschaftler(innen) mit guter me-
thodischer Ausbildung und der
Kompetenz zu fachiibergreifenden
Kooperation in praktischen Ar-
beitszusammenhéngen. Die in den
neuen Studiengéingen zu erwerben-
den Qualifikationen werden in den
Landern Afrikas (und im interna-
tionalen Umfeld) in vielfdltigen
Kontexten konkret nachgefragt:

e Im Rahmen bilateraler und mul-
tilateraler Projekte der Entwick-
lungszusammenarbeit zwischen ei-
nem nationalen/internationalen
und einem afrikanischen Partner
(z.B. GTZ, FAO, UNDP, Welt-
bank, US-AID).

e Im Rahmen staatlicher Projekte
einzelner afrikanischer Lander zur
ErschlieBung neuer Ressourcen,
die meist iiber internationale Con-
sultings abgewickelt werden und
die entsprechende Fachkrifte
bendtigen (z.B. Compagnie du
Bas-Rhone, URBAPLAN).

e Institutionen der nichtstaatli-
chen Entwicklungszusammenar-
beit des Typs NGOs (Non-Govern-
mental Organizations), die hin-
sichtlich ihrer Zahl und Bedeutung
derzeit einen erheblichen Anstieg
erleben (z.B. Eirene, Brot fiir die
Welt, Caritas, Welthungerhilfe,
Oxfam, CARE). Deren Bedarf an
kompetenten Fachkriften der Ent-
wicklungszusammenarbeit wéchst
auch in der absehbaren Zukunft
weiter.

e Im wachsenden Bereich der Me-
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Fin Teil dar |ehreeranstaliungen erfalgt in Afrika als Fxkar-
stonen eder als feschongsorienticile Praklika (Lehi-

forschung).

dien und Kultureinrichtungen so-
wie im Tourismus gibt es einen Be-
darf an interkulturell und fachlich
kompetenten Kulturwissenschaft-
lern, die iiber enge Fachgrenzen
hinaus agieren kdnnen.

Verflechtung der beiden Studi-
enginge mit weiteren Fichern an
der Universitit Bayreuth

Die beiden Studiengédnge erdffnen
mit einem fachlich abgerundeten
Kanon von Nebenfichern mehrere
wichtige Bereiche der Afrikafor-
schung. Durch das jeweilige Ne-
benfach kann eine zusitzliche in-
terdisziplindre Profilierung erreicht
werden.

Ein vergleichbar breites Angebot
von afrikabezogenen Neben-

Die moglichen Nebenfacher sind:

- Kultur und Gesellschaft Afrikas

- Recht in Afrika (mit 6ffentlich-rechtlichen Grundlagen)
- Wirtschaft (mit besonderer Berucksichtigung Afrikas)
- Kunst und Literatur in Afrika

- Religion und afrikanische Geschichte

- Sprachen (z.B. Kisuaheli, Bambara, Hausa)

ih l't-ukll:h gﬁgfrﬂﬂ;u-!!tll dim nid'n 'n-ur ﬁn"
naturlichen, sorizlen, wirtschaftliichen wnd raomlichen
Bedingungen der Entwicklung In Afrika befassen (u.3.
yeratstaliungen 0ber de teditionelle RessueiLcanulimyg
ind ihre Grundlagen, heatigs’ Winksehalfssysteme, akitnelis
Entwicklungen im stadtischen wnd landlichen Raum,
Tourtsmuys). Die Berighyngen Fwischen natlrlichen
Polupzidlen, lekal-ieuivaalen Enlwickluimgupigeescein do-
wie planerischen Strategien und Instrumenten 1u ihrer
‘steuerund hilden den Focus der Aushildung.

Daneben werden m Sshmen von Praktiks ynd Ubsngen
Metldenkenntnisse vedmillelt (v.a. compuleigestilzle
Kartographie, Empinsche Sozialforschung, IS und Boden-

..IJ i)

Aussschnitt aus dem
Informations-Flyer,
in dem in kompri-
mierter Form die
beiden BA- und MA-
Studienginge vorge-
stellt werden. Auch
diesen Flyer gibt es
aufler in einer deut-
schen Version dane-
ben ebenso in Eng-
lisch und Franzo-
sisch.

fachern wird an keiner deutschen
Universitdt angeboten und ist auch
im europdischen Vergleich konkur-
renzfdhig. Besonders ,,Recht in
Afrika (mit 6ffentlich-rechtlichen
Grundlagen)” bietet, was in dieser
Konstellation wohl einzigartig ist,
Geographen den Zugang zu
Rechtsfragen mit Relevanz fiir die
Entwicklungszusammenarbeit. O
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Mobilitat in Afrika

eine Strategie zur PrGvention von Desertifikation

und zur Bewaltigung ihrer Konsequenzen

Helmut Ruppert bei
einem Interview
zum Thema ,, Land-
nutzungswandel und
Migration” bei den
Maasai Nordtansa-
nias

16

Fouad Ibrahim

Zum Problem der Desertifikati-
on

Im Jahre 1977 forderte die UN-
Weltkonferenz iiber die Desertifi-
kation in Nairobi, unterstiitzt durch
die UN-Vollversammlung, in einer
Resolution die Weltgemeinschaft
auf, der Desertifikation bis zum
Jahre 2000 Einhalt zu gebieten.
Seither hat sie sich dennoch weiter
ausgebreitet, obwohl zahlreiche
kostspielige MaBnahmen ergriffen
wurden. Diese schlugen insbeson-
dere in Afrika weitgehend fehl. Die
Griinde hierfiir sind mannigfaltiger
Natur. Wesentlich verantwortlich
fiir die Misserfolge ist ein falsches
Verstindnis der Desertifikation.

spektrum 1/02

Das Hauptproblem wurde nicht er-
kannt, d.h. die Diagnose ist unzu-
treffend, folglich konnen keine
wirksamen Losungswege gefunden
werden. Nach immer noch verbrei-
teter Vorstellung besteht die Deser-
tifikation im wesentlichen in physi-
kalischer und biologischer Landde-
gradation, die durch technische
Eingriffe wie Konservierungs- und
Aufforstungsmalinahmen aufge-
halten werden kann. Die wichtigen
sozialen und  Okonomischen
Aspekte des Problems, die
menschliche Dimension, werden
weitgehend bis heute auch in der
Forschung vernachldssigt. Sie fin-
den giinstigstenfalls in Forschungs-

oder Projektantrdgen alibihaft Er-
wihnung. Dabei wird die Rolle des
Menschen im Desertifikationspro-
zess fiir gewohnlich auf die simpli-
zistische Feststellung reduziert,
dass er sowohl Verursacher als
auch Opfer desselben sei. Zu den
biologischen, pedologischen, geo-
morphologischen und klimatologi-
schen Aspekten des Problemkom-
plexes wurde hingegen zwi-
schenzeitlich umfangreiches und
detailliertes Material vorgelegt.
Unter Beriicksichtigung der von
uns als iiberaus bedeutungsvoll
eingeschitzten menschlichen
Komponente der Desertifikation
kamen wir zu folgender Definition:
,Desertifikation ist die Degradati-
on nachhaltiger Produktionssyste-
me in Trockengebieten, welche sich
durch jahrhunderlelange Interakti-
on zwischen den menschlichen Ge-
sellschaften und ihrer Umwelt ent-
wickelt haben.* (Ibrahim 1991)
Durch unsere Forschung in der Sa-
helzone Afrikas, die einen sozial-
geographischen Ansatz verfolgt,
im Rahmen des SFB 214 ,,Identitét
in Afrika” konnten wir gemeinsam
mit H. Ruppert immer wieder
nachweisen, dass viele einheimi-
sche Gruppen in Afrika ihre Res-
sourcen in den Trockenrdumen in
nachhaltiger Weise nutzen und sie
auch schiitzen, so dass sie diese
iber Jahrhunderte hinweg unzer-
stort an nachkommende Generatio-
nen iiberlassen konnten. Die indi-
genen Strategien dieser Akteure
basieren teils auf traditionellen
Normen und Verhaltensmustern,
welche - von auslidndischen Exper-
ten oft nicht erkannt - ressourcen-
schiitzend wirken.

Mobilitit als Instrument ange-
passten Ressourcenmanage-
ments

Die wichtigste traditionelle Strate-
gie, in ariden Rdumen eine Degra-
dation von Ressourcen zu verhin-
dern, ist die Wahrung eines hohen
Mobilititsgrades der Bevolkerung.
Mobilitit ist das Hauptinstrument,
welches Pastoralisten einsetzen,
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um die hochgradiger Variabilitét
unterworfenen Futter- und Wasser-
ressourcen in optimaler Weise zu
nutzen. Scoones (1996: 9) spricht
diesbeziiglich von ,,opportunisti-
schem Ressourcenmanagement*“,
das er als ,, hochst flexibel und zu
schneller Reaktion fihig” bezeich-
net. Das effiziente opportunistische
Handeln, welches ein Uberleben in
Trockenrdumen ermdglicht, be-
schreibt Sandford (1996: 175) als
ein ,,Aufspiiren von Nahrung in
Zeit und Raum*. Beide Autoren be-
zeichnen die Trockengebiete als
,Okosysteme ohne Gleichgewicht’,
deren markantestes Merkmal die
Unsicherheit ist. In ihrer in vielfa-
cher Weise ungewissen und risi-
koreichen Umwelt haben die Pa-
storalisten ebenso komplizierte wie
dynamische Systeme des Ressour-
cenmanagements entwickelt, die es
ihnen erlauben, mit der hochgradi-
gen Niederschlagsvariabilitit und
dem nur sporadischen bzw. episo-
dischen Vorhandensein von Res-
sourcen fertig zu werden.

Die Schliisselrolle der Mobilitit als
einer Okologisch angepassten Le-
bens- und Wirtschaftsweise in ari-
den Regionen soll hier durch ein
charakteristisches Fallbeispiel aus
unserer Forschung verdeutlicht
wer-den. Es ist in einem Halbwii-
stengebiet mit etwa 200 mm Jahre-
sniederschlag, bei hoher rdumli-
cher und zeitlicher Niederschlags-
variabilitit, angesiedelt. Die Grup-
pen, welche dort leben, sind iiber-
wiegend seminomadische Pastora-
listen. Im Gegensatz zu der land-
laufigen Meinung handelt es sich
bei diesen Menschen keinesfalls
um eine marginale dkonomische
Gruppe. So verweist Winrock
(1992) darauf, dass sie immerhin
35 % des agrarischen Bruttoinland-
sproduktes Afrikas erwirtschaften.

Fallbeispiel: Mohammad - ein
Sahelbauer wird mobil

Mohammad (65) gehdrt zur sess-
haften Ethnie der Berti und wohnt
im Dorf Labda in Norddarfur
(Westsudan). Dieses liegt in einem
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Gebiet, welches Teil des stabili-
sierten Altdiinengiirtels und vege-
tationsméfig durch eine degradier-
te Acacia-senegal Savanne charak-
terisiert ist. Zwischen 1950 und
1967 fielen dort im Mittel Jahres-
niederschldge von etwas mehr als
300 mm. Mohammads Haushalt
war seinerzeit in der Lage, durch
Hirseanbau und etwas Tierhaltung
seine Subsistenz zu sichern. Als
sich ab 1968 die Niederschlige je-
doch auf etwa die Hélfte reduzier-
ten, konnte in den meisten Jahren
keine Hirse geerntet werden, und
die Weidewirtschaft im Umkreis
des Dorfes litt stark unter der De-
sertifikation. Mohammad reagierte
auf die klimatische Aridifizierung
und die dadurch ausgeldste Krisen-
situation auf die im folgenden be-
schriebene Weise mit Mobilitit,
Flexibilitdt sowie mit 6kologischer
und sozialer Anpassung:

1968: Stressituation infolge der
Diirre

® Mohammad wandert mit seinen
Rindern in den feuchteren Siiden
® Er geht zu mobiler Rinderhal-
tung iiber.

1984: Zuspitzung zu einer Diirre-
katastrophe

® Siamtliche Rinder Mohammads
sterben.

® Er geht zu mobiler Schathaltung
iiber.

1992: Erwirtschaftung von Gewinn
durch Verkauf von Schafen
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® Mohammad erwirbt mit dem
Verkaufserlos einige Kamele.

® Er geht zu mobiler Kamelhal-
tung iiber.

1998: Diversifizierung des Wirt-
schaftssystems

® Mobile Kamelhaltung
Mohammad unternimmt mit seinen
40 Kamelen eine ca. 1000 km lan-
ge Wanderung von etwa 12 Mona-
ten Dauer (s. Abb. 1 ). Er wird da-
bei von zwei bezahlten Hirten un-
terstlitzt. Nach Einsetzen der Re-
genzeit begeben sie sich innerhalb
ihres Stammesgebietes siidwiérts,
zu Beginn der Trockenzeit wan-
dern sie nach Norden in das Gebiet
der halbnomadischen Midob. Ge-
meinsam mit diesen ziehen sie
nach Nordwesten in das Gebiet des
Wadi Hawar, wo sie die reiche
Grasflur des Jizu-Gebietes nutzen.
Wihrend der winterlichen
Trockenzeit stehen dort fiir die Tie-
re saftige Griser und nahrhafte
Krauter zur Verfiigung. Dank der
guten Beziehungen zu den An-
gehdrigen der Nachbarethnie der
Midob braucht Mohammad nicht
den sonst iiblichen Kameldiebstahl
zu befiirchten.

® Mobile Schafhaltung

Die beiden S6hne Mohammads ge-
hen mit ca. 150 Schafen auf Wei-
dewanderung. Thre Route &hnelt
der Kamelweideroute, sie fiihrt je-
doch nicht ins Jizu-Gebiet.

® Sesshaftigkeit mit Anbau

spektrum 1/02
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Abb.1: Abfolge von
Jahreszeitlich genutz-
ten  Weidegriinden
fiir Kamele der Eth-
nie der Berti um das
Dorf Labda, Nord-
darfur (Sudan)
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Kleine Mddchen zei-
gen beachtliche
Fdhigkeiten, wenn
sie bis zu fiinfzigkdp-
fige Herden launi-
scher Ziegen auf
dem Weidegang in
der Dornstrauchsa-
vanne des Westsu-
dans unter Kontrolle
halten.

18

Mohammads Frau, seine Tochter
und die Schwiegertochter verblei-
ben im Dorf Labda, um Anbau zu
betreiben. Sie bestellen gemeinsam
ca. 6 ha Land mit Kolbenhirse und
hoffen auf ausreichende Nieder-
schldge. In den guten Jahren 1988,
1994 und 1998 erzielten sie Durch-
schnittsertrige von 3-4 dt/ha, in
den iibrigen Jahren 0,5-1 dt/ha. In
den Jahren mit geringen Nieder-
schligen pflanzen sie mit einer
zeitlichen Verzdgerung gegeniiber
der Hirseaussaat Wassermelonen.
Diese gedeihen meist auch in
schlechteren Jahren und sind eine
wichtige Nahrungs- und Feuchtig-
keitsquelle fiir Mensch und Tier.
Die Kerne werden auf dem Markt
verkauft, sie stellen eines der Ex-
portgiiter des Sudan dar .

Fazit

Unsere Forschung zum Fragen-
komplex der Desertifikation und
zur Bedeutung der Mobilitét in der
Sahelzone zeigt folgende Ergebnis-
se:

In der ariden Zone

e ist Nomadismus aus dkonomi-
schen ebenso wie aus sozialen
Griinden sinnvoller als Sesshaftig-
keit

e ist Sesshaftigkeit hdufig mit Ar-
mut verbunden

spektrum 1/02
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e verdndern dank ihrer Mobilitét
und Flexibilitdit Nomaden die Zu-
sammensetzung ihrer Herden ent-
sprechend der gegebenen 6kologi-
schen Situation und sind so in der
Lage, Trockenjahre zu iiberdauern
e sind die Gebiete Sesshafter in
weitaus stdrkerem Umfang von der
Desertifikation betroffen als die
von Nomaden genutzten Gebiete

e ist Desertifikation kein akutes
Problem in nomadischen Gebieten
e sollten EntwicklungsmafBnah-
men im Sinne der Desertifikations-
pravention darauf zielen, die Mobi-
litdit von Nomaden bzw. Semi-
nomaden zu erhalten und sie durch
Verschaffung von Zugang zu den
Schliisselgebieten fiir Weide und
Wasser in Trockenjahren zu unter-
stiitzen

e konnte Wiederaufstockung von
Herden eine Mafinahme sein, die
zur Renomadisierung von sesshaft
gewordenen, oft verarmten Noma-
den fiihrt.

Nicht allen sesshaften Bauern der
Berti-Ethnie gelang es in gleicher
Weise wie Mohammad, flexibel
auf die verdnderten Okologischen
Rahmenbedingungen zu reagieren
und zum Agropastoralismus {iiber-
zugehen. Die meisten von ihnen je-
doch bedienten sich verschiedener
Formen der Mobilitdt: Sie wander-

Im Westsudan werden Jungen bereits fiiih
mit dem Hiiten von Kamelen auf der Fern-
weide betraut. Die Tdtigkeit verlangt neben
gewissen Kenntnissen und Fertigkeiten
ebenso auch Mut, da bewaffnete Uberfiille
verbunden mit Kamelraub nicht selten sind.

ten als Ackerbauern bzw. als Land-
arbeiter auf Zeit oder auf Dauer in
die siidlichere feuchtere Zone, an-
dere zogen in die groBeren Stadte
Darfurs oder sogar in die Haupt-
stadt Khartum, wieder andere
machten sich in die erddlreichen
arabischen Léander auf, um dort Ar-
beit zu suchen. Im Zeitalter der
Globalisierung mag es nicht ver-
wundern, dass auch der Traum von
der Abwanderung in die reichen
Lander der Westlichen Welt bei
diesen Menschen nicht selten zu
beobachten ist, obwohl eine Um-
setzung in die Wirklichkeit nur
denjenigen gelingt, die bereits ei-
nen gewissen Grad formaler Bil-
dung erlangt, den Weg nach Khar-
tum geschafft und sich das nétige
Kapital fiir eine Migration ins Aus-
land erworben haben.

Sudanesische Zuwanderer in
Deutschland, wie sie von uns der-
zeit gemeinsam mit Cordula
Weilkoppel im Rahmen des neuen
Bayreuther Sonderforschungsbe-
reichs 560 ,Lokales Handeln in
Afrika im Kontext globaler Ein-
fliisse” im Teilprojekt A 7 ,Die
kulturelle Interaktion von Zuwan-
derern aus dem Sudan und aus
Agypten mit ihrer Gastgeberbevol-
kerung in Deutschland und den
USA” untersucht werden, weisen
ebenfalls eine hochgradige Mobi-
litdt und Flexibilitdt auf, mit der sie
die Schwierigkeiten interkulturel-
ler Begegnung bei uns meistern. 0
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Detlef Miiller-Mahn

1. Dimensionen des Problems

Naturkatastrophen konnen zu ver-
heerenden Zerstérungen fiihren,
wie wir auch in Deutschland aus ei-
gener Erfahrung wissen: Im De-
zember 1999 hinterlie3 der Winter-
sturm Lothar eine Schneise der
Verwiistung in den Wildern Ba-
den-Wiirttembergs und Bayerns.
Ein anderes Beispiel war das
Hochwasser der Oder im Sommer
1997, das in den drei Anrainerstaa-
ten Schidden von fast 10 Mrd. DM
verursachte und 100 Todesopfer
forderte. Ungleich schwerer noch
aber trifft es die Menschen in Ent-
wicklungsldndern, in denen im
weltweiten Vergleich die mit Ab-
stand hochsten katastrophenbe-
dingten Opferzahlen zu verzeich-
nen sind. Und das Problem wéchst.
Trendanalysen der Miinchner
Riickversicherung (Abb. 1 und 2)
lassen erkennen, dass Haufigkeit
und Schadensbilanzen grofler Na-
turkatastrophen in der zweiten
Hilfte des 20. Jahrhunderts deut-
lich zugenommen haben. Ursa-
chenanalyse, Frithwarnung und
Pravention von Naturkatastrophen
sind deshalb wichtige Aufgaben-
felder, zu denen die geowissen-
schaftliche Forschung einen we-
sentlichen Beitrag leisten kann,
und zwar speziell auch in Hinsicht
auf die Bedingungen von Entwick-
lungslandern. Die Problematik, um
die es hier geht, ist jedoch iiberaus
komplex, so dass neue, die konven-

Todliche Gefahren:

Naturkaftastrophen
in Enfwicklungsliandermn

Grafle Naturkatastrophen 1850 - 2000
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tionellen Grenzen von Fachdiszi-
plinen  iiberschreitende  For-
schungs- und Entwicklungsansitze
erforderlich werden. Der folgende
Beitrag will die Richtung dieser
neuen interdisziplindren For-
schungsansétze skizzieren.

Naturkatastrophen entstehen durch
die Einwirkung extremer Naturer-
eignisse auf die Bevolkerung in ge-
fahrdeten Gebieten, die dadurch
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Verluste an Menschenleben und
materielle Schidden in einem so
groBen Umfang erleidet, dass die
Betroffenen selbst die Folgen nicht
alleine bewéltigen konnen. Mit an-
deren Worten: Zu einer Katastro-
phe wird ein Ereignis erst durch
das AusmaB seiner Auswirkungen
auf den Menschen. Genau genom-
men ist deshalb die Bezeichnung
,Natur”katastrophe irrefithrend,

Grofle Naturkatastrophen 1850 - 2000
Wi GEer 100 Tals undider LS 1M Wes Berader
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Abb. 1: Die Hiufig-
keit grofSer Naturka-
tastrophen hat in den
vergangenen

50 Jahren von Deka-
de zu Dekade zuge-
nommen.

Abb. 2: Die durch
Naturkatastrophen
verursachten Schd-
den zeigen einen
steigenden Trend.
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Abb. 3: Hochwasser
in Bonn im Friihjahr
2001
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weil die katastrophalen Auswir-
kungen eines Extremereignisses
nicht allein in der Natur zu suchen
sind, sondern den Menschen als
Mitverursacher oder zumindest als
Risikotrdger mit einschliefen. Aus
sozialwissenschaftlicher ~ Sicht
richtet sich das Interesse auf die ri-
sikotrachtigen Gruppen der Bevdl-
kerung, also die potenziellen Opfer
von Katastrophen.
Naturkatastrophen unterscheiden
sich nicht nur in ihrer Genese, son-
dern auch in der Art und Weise,
wie der Mensch an ihrer Verursa-
chung beteiligt ist. Zwei der wich-
tigsten Typen seien kurz darge-
stellt, um zu zeigen, wie Natur und
Gesellschaft hier zusammenwir-
ken:

(1) Erdbeben gelten als die spekta-
kulédrsten Katastrophen, weil sie
innerhalb  weniger Sekunden
schwerste Zerstorungen hervorru-
fen konnen. Die Schockwellen
werden durch Bewegungen in der
Erdkruste ausgeldst und sind des-
halb auf die Zonen konzentriert, in
denen die groftektonischen Platten
aneinandergrenzen. In den hochg-
radig erdbebengefihrdeten Gebie-
ten liegen einige der grofiten Me-
gastddte und Agglomerationen der
Welt wie Tokio, Mexico City und
San Francisco. Das schwere Beben
in Kobe (Japan) im Jahre 1995 ver-
ursachte Schiaden von fast 100
Mrd. US$ und ldsst erahnen, mit
welchen Schadensdimensionen bei
einem - ibrigens jederzeit mogli-
chen! - Beben gleicher Intensitét in
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Kalifornien oder in einem urbanen
Ballungsraum in einem Entwick-
lungsland zu rechnen wire. Was
die Verursachung von Katastro-
phen im Zusammenhang mit Erd-
beben angeht, ist zwischen dem ei-
gentlichen Naturereignis und sei-
nen Auswirkungen zu unterschei-
den: Die Menschen werden nicht
durch die Erdbebenwellen getdtet,
sondern durch einstiirzende Ge-
baude. Zerstorungen und Todesfal-
le sind also nicht allein auf die
Schwere des Bebens zuriickzu-
fihren, sondern auf die unzurei-
chende Anpassung der Bauweise an
die bestehende Gefdhrdung. Die
Zerstorungen bei den jiingsten Erd-
bebenkatastrophen in der Tiirkei
zum Beispiel waren nur deshalb so
schwer, weil bei den meisten in jiin-
gerer Zeit errichteten Neubauten
geltende baurechtliche Bestimmun-
gen und SchutzmaBnahmen nicht
beachtet wurden.

(2) Stiirme und Uberschwemmun-
gen iibersteigen sogar noch die
Schadenswirkung von Erdbeben.
Vor allem Sturmfluten an den Kii-
sten der Weltmeere fordern immer
wieder auBerordentlich viele Men-
schenleben. Derartige Katastrophen
hat es auch frither gegeben. Die in
der Gegenwart konstatierte Zunah-
me der Opferzahlen ist im wesentli-
chen auf hohere Bevolkerungsdich-
ten in den gefahrdeten Gebieten
zuriickzufithren. Es wird jedoch
auch ein Zusammenhang mit dem
anthropogen bedingten Klimawan-
del diskutiert. Der sich abzeichnen-
de Meeresspiegelanstieg infolge
der gegenwirtig zu beobachtenden
langsamen Erwdrmung der Atmos-
phére vergrofert das Sturmflutrisi-
ko an schlecht geschiitzten Kiisten
wie in Bangladesch. Uber die Ursa-
chen der weltweiten Klimadnde-
rung besteht in der Wissenschaft
zwar noch keine letzte Klarheit,
aber eine anthropogene (Mit-)Ver-
ursachung durch vermehrte Treib-
hausgasemissionen wird in der
Fachwelt kaum noch bestritten.
Beide Desaster-Typen, Erdbeben
und Uberschwemmungen, zeigen,

dass neben den natiirlichen Ursa-
chen immer auch die Gesellschaft
in das Katastrophengeschehen in-
volviert ist, zumindest als Risiko-
triger. Aber warum gehen Men-
schen bei der Wahl ihres Wohnor-
tes iiberhaupt ein Risiko ein? War-
um bauen sie, um ein konkretes
Beispiel zu nennen, ihre Hauser an
iiberschwemmungsgefdhrdeten
Flussufern, obwohl bekannt ist,
dass hier regelméBig das Hochwas-
ser die Keller und Erdgeschosse
iiberflutet? In der Stadt Bonn sind
solche Wohnlagen am Rhein
durchaus gefragt, und zwar - auch
wenn dies paradox erscheinen mag
- gerade wegen der latenten Uber-
schwemmungsgefahr (siche Abb.
3). Dank dieser Beeintrichtigung
sind sie ndmlich verhéltnismafBig
preiswert! Die Menschen, die hier
wohnen, sind also nicht leichtsin-
nig oder dumm, sondern sie sind
kiihle Rechner: Sie gehen bewuft
ein Risiko ein, um Geld zu sparen.
Dabei ist das Risiko in Bonn
durchaus kalkulierbar, denn die
Frithwarnung funktioniert, die
Hauser sind solide gebaut, und im
Notfall hilft die Feuerwehr.

In Entwicklungsldndern beruht die
Exposition gegeniiber Naturrisiken
dagegen auf ganz anderen Bedin-
gungen. Viele Menschen, vor al-
lem jene, die in absoluter Armut
leben, haben keine andere Wahl,
als sich Naturgefahren auszuset-
zen. Auflerdem sind sie in ihrer
Existenzsicherung viel unmittelba-
rer als die meisten Mitteleuropéer
von bestimmten natiirlichen Gege-
benheiten abhédngig. Beispiele
dafiir sind die Bewohner von
Elendsviertel am Rande von Grof3-
stddten in Lateinamerika, die zu
arm sind, um Bauland zu kaufen
und ihre Hiitten deshalb illegal an
rutschungsgefihrdeten Hiangen er-
richtet haben. Auch die Kleinbau-
ern, die die sturmflutgefdhrdeten
Kiistenzonen von Bangladesch be-
siedeln, sind hierher gekommen,
weil in ihren Herkunftsgebieten
das Land nicht mehr fiir den Unter-
halt einer wachsenden Bevolke-
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rung ausreicht. Alle diese Men-
schen sind gezwungen, ein hohes
Risiko einzugehen, weil sie keine
anderen Alternativen zur Siche-
rung ihres Lebensunterhalts haben.

2. Entwicklungslinder sind be-
sonders schwer betroffen

Wenn man die weltweite Vertei-
lung von Katastrophen ndher be-
trachtet, fallt auf, dass die Entwick-
lungsldnder in extrem hohem
MaBe durch Verluste an Men-
schenleben betroffen sind. In den
groflen Sturmfluten in Banglade-
sch 1970 und 1991 ertranken ins-
gesamt fast eine halbe Million
Menschen. Schwere Erdbeben in
China (1976), im Iran (1978,
1990), Guatemala (1976) und Ar-
menien (1988) forderten jeweils
Zehntausende von Todesopfern.
Nicht gezdhlt sind die Millionen
von Menschen, die im 20. Jahrhun-
dert in vier durch Diirre ausgelo-
sten Hungerkatastrophen in der Sa-
helzone Afrikas ums Leben kamen.
Vor diesem Hintergrund stellt sich
die Frage, warum Naturkatastro-
phen ausgerechnet in einigen der
armsten Gebiete der Erde so hohe
Opferzahlen verursachen.

Die Erklarung liegt nicht einfach
darin, dass die Naturgefahren in
Entwicklungsldndern grundsétz-
lich groBer wiren als in Industri-
eldndern, auch wenn dies fiir einige
Typen (z.B. tropische Wirbelstiir-
me) zutreffen mag. Erdbeben bil-
den auch in Japan und den USA ein
hohes Risiko, und Sturmfluten
kommen in allen Kiistenlindern
vor. Die extrem hohen Opferzahlen
in Entwicklungsldndern sind viel-
mehr im wesentlichen darauf
zurilickzufiihren, dass die dortigen
Bevolkerungen den Naturgefahren
weit mehr als die wohlhabenderen
Gesellschaften schutzlos gegenii-
berstehen. Der Grad der Verwund-
barkeit bzw. Vulnerabilitit von
Menschen wird durch die Expositi-
on gegeniiber Naturrisiken und
durch ihre Fahigkeit zur Risikobe-
wiltigung bestimmt.

Die hohe Vulnerabilitit der Ent-

Beispiele fiir Forschungsergebnisse zur Pravention von
Diirrekatastrophen (Fouad Ibrahim):

1. Mobilitat ist bei Nomaden und Ackerbauern eine wichtige
traditionelle Fahigkeit zur Pravention von Duirrekatastrophen
und zur Bewaltigung ihrer Konsequenzen (siehe Beitrag
Ibrahim in diesem Heft).

2. Diversierung der Grundlagen des Lebensunterhalts dient
den Bewohnern durregefahrdeter Gebiete zur Absicherung
gegen die Naturrisiken ihres Lebensraumes. Bei Ackerbau-

ern erfolgt dies beispielsweise durch die Anpassung des
Anbaumusters (Mischkulturen, verschiedene Arten von Hir-
se etc.) an die Niederschlagsverhaltnisse. Bei Nomaden
werden je nach Futterangebot der Weiden die Zusammen-
setzungen der Herden oder die Wanderungsrouten veran-

dert.

3. Im subsaharischen Afrika ist das Verhaltnis der Preise
von Fleisch (Vieh) und Getreide ein guter Indikator fur die
Erfassung des Grades einer Durrekatastrophe. Das Preis-
verhéltnis schwankt zwischen 20:1 in Zeiten des Uberflus-
ses, 10:1 bei ausreichender Nahrungsmittelversorgung, 5:1
an der Schwelle zur Hungerkrise und 1:1 auf dem Hoéhe-
punkt der Katastrophe. Grund ist der Viehverkauf in Notzei-

ten.

wicklungslédnder und ihrer Gesell-
schaften hat eine Vielzahl von
Griinden, die aber im Kern auf ei-
nen engen Zusammenhang mit der
allgemeinen Entwicklungsproble-
matik dieser Lénder zuriickzu-
fihren sind, und zwar sowohl hin-
sichtlich einer erhdhten Exposition
wie auch einer eingeschrinkten
Bewiltigungskapazitit. Hohes Be-
volkerungswachstum, Armut, ex-
treme soziale Disparititen und po-
litische Instabilitét tragen zur Zer-
storung natiirlicher Ressourcen bei.
Traditionelle, auf Nachhaltigkeit
ausgerichtete Bewirtschaftungs-
techniken werden aufgegeben, wie
beispielsweise die Einhaltung von
Brachezeiten zum Erhalt der Bo-
denfruchtbarkeit, weil die wach-
sende Bevdlkerung auf eine Inten-
sivierung der Nutzung zu ihrer un-
mittelbaren kurzfristigen Existenz-
sicherung angewiesen ist. Die
Ubernutzung landwirtschaftlicher
Flachen erhoht dann langerfristig
die Gefdhrdung durch Erosion,
Hangrutschungen oder den Direkt-
abflufl des Niederschlags. Die Zer-
storung der Existenzgrundlagen

zwingt wiederum viele Menschen
zur Abwanderung in die GroBstid-
te, wo sie haufig nur in Gebieten
mit einem hohen Gefihrdungspo-
tential einen Platz fiir ihre Unter-
kunft finden. In Entwicklungslin-
dern besteht also ein ursdchlicher
Zusammenhang zwischen Armut,
Umweltzerstorung und Katastro-
phenanfilligkeit.

3. Diirren in Afrika - die verges-
senen Katastrophen

Der globale Klimawandel fiihrt in
Afrika zu einer Zunahme der Ari-
ditdt in den Randbereichen der
Wiisten. Es ist daher wahrschein-
lich, dass die Héufigkeit und die
Intensitit bzw. die Dauer von
Trockenphasen in diesen Gebieten
zunehmen werden.

Am Beispiel der grofien Diirrekata-
strophen in Afrika ldsst sich der Pro-
blemkreis von Verarmung, Unter-
entwicklung und Katastrophen am
deutlichsten erkennen. Diirren durch
mehrere aufeinander folgende
Trockenjahre gehdren an sich zum
normalen Klimageschehen in den
Randbereichen der Wiisten. Sie
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Abb. 4 und 5: Lager
von Diirrefliichtlin-
gen im Sudan (Foto:
F. Ibrahim)
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fiihren zu einem partiellen oder im
Extremfall sogar totalen Ernteaus-
fall, der dann unter bestimmten Um-
stdnden in den betroffenen Gebieten
eine Hungerkrise auslosen kann.

In zahlreichen wissenschaftlichen
Arbeiten wurde untersucht, wie
differenziert die Bewohner diirre-
gefdhrdeter Gebiete ihre Lebens-
und Wirtschaftsweise an die natiir-
lichen Bedingungen ihres Lebens-
raumes angepalit haben . Auch die
Uberlebenssicherung in Krisenzei-
ten gehort zu den Anpassungsstra-
tegien, wie die Untersuchungen
des Bayreuther Geographen Fouad
Ibrahim ( in Tansania und Sudan)
und die Forschungen des ebenfalls
in Bayreuth lehrenden Ethnologen
Gerhard Spittler (bei den Tuareg in
Mali und Niger) eindrucksvoll ge-
zeigt haben.

Doch die Uberlebenssicherung in
Krisenzeiten ist von der Resistenz
autochthoner Wirtschafts- und Ge-
sellschaftssysteme gegen die Krise
abhingig. Zu Katastrophen mit ei-
ner grolen Zahl von Todesopfern
kommt es immer dann, wenn die
lokalen Strategien der Existenzsi-
cherung und die Mechanismen der
externen Versorgung versagen. Die
Sahelzone erlebte im Verlauf des
20. Jahrhunderts vier grofle durch
Diirren ausgeldste liberregionale
Hungerkatastrophen  (1910-14,
1944-49, 1969-74 und 1981-85),
die Millionen von Menschen das
Leben gekostet haben. Die beiden
letzten weitgehend unbeachtet von
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der Weltoffentlich-
keit abgelaufenen
Hungerkrisen im
Sudan zwischen
. 1984 und 1986
und noch einmal
zum Ende der
- neunziger Jahre
forderten allein in
der Provinz Darfur

im Westen des Landes iiber 100000
Todesopfer, wobei im Sudan auch
der andauernde Biirgerkrieg im Sii-
den und die schwere wirtschaftli-
che Krise des Landes das Ausmaf}
der Katastrophe verschérften (Abb.
4 und 5).

In der Katastrophenforschung ha-
ben Diirre- und Hungerkrisen in
mehrfacher Hinsicht eine gewisse
Sonderstellung im Vergleich zu
den anderen Typen von Naturkata-
strophen. Auf der einen Seite wer-
den sie bei der desasterspezifi-
schen naturwissenschaftlich ausge-
richteten Katastrophenforschung
wenig beachtet und in den von der
Versicherungswirtschaft durchge-
fihrten, an messbaren volkswirt-
schaftlichen bzw. versicherten
Schadensféllen orientierten Bilan-
zierungen sogar oft vollig iiberse-
hen. Auf der anderen Seite handelt
es sich hier um den Katastrophen-
typ mit den hochsten Opferzahlen,
aber den zumindest theoretisch be-
sten Moglichkeiten einer Frithwar-
nung und Prdvention. Man kann

sich fragen, warum ausgerechnet
dieser Katastrophentyp in der For-
schung bisher wesentlich weniger
Aufmerksamkeit erfahren hat als
die spektakuldren plotzlich auftre-
tenden Schockereignisse. Viel-
leicht liegt es daran, dass Diirreka-
tastrophen doch erheblich komple-
xer sind, als es auf den ersten Blick
erscheint. Katastrophen im Zusam-

menhang mit Diirren sind ,,schlei-
chende” Phdnomene, die in hoch-
komplexen Verursachungszusam-
menhédngen an der Schnittstelle
zwischen fragilen Okosystemen
und verwundbaren Gesellschafts-
systemen ablaufen, und die deshalb
auch besondere Anforderungen an
eine interdisziplindr organisierte
Forschung stellen.

4. Forschungsfelder an der
Schnittstelle zwischen Natur-
und Sozialwissenschaften

Die vorausgehenden Darstellungen
haben gezeigt, dass die Analyse
der Prozessgefiige, die zu Natur-
katastrophen fiihren, und die Suche
nach vorbeugenden Schutzmal-
nahmen unbedingt die Zusammen-
hiange zwischen natiirlichen und
gesellschaftlichen Prozessen ein-
beziehen miissen. Dabei sind meh-
rere Aspekte zu unterscheiden, die
sich auf die externe Bedrohung und
das interne Bewdéltigungspotenzial
beziehen. Diese Teilaspekte lassen
sich als konkrete Forschungsfelder
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benennen:

1. Zunichst ist die Exposition ge-
geniiber spezifischen Naturgefah-
ren zu bestimmen, die immer dann
besteht, wenn Menschen in ge-
fahrdeten Gebieten leben, zum
Beispiel im Uberschwemmungsbe-
reich eines Flusses, in einer Erdbe-
benzone oder am Fufle eines Vul-
kans.

2. Es ist zu priifen, in welcher Wei-
se und in welchem Maf3e die Men-
schen bei Eintreten des Extremer-
eignisses zu Schaden kommen
koénnen, d.h., wie verwundbar sie
dadurch sind. Die Vulnerabilitit
hingt ganz wesentlich von den zu-
vor ergriffenen SchutzmafBnahmen
und von der Fahigkeit zur Bewilti-
gung von Katastrophen ab. Beides
zusammen, die Wahrscheinlichkeit
des Eintretens eines Extremereig-
nisses und die dabei zu erwarten-
den Schidden ergeben das Risiko
fir die Menschen, die in einer Ge-
fahrenzone leben. Der Fokus der
sozialwissenschaftlichen Katastro-
phenforschung richtet sich auf die
vulnerablen Gruppen und die Fra-
ge, welche sozialen, &konomi-
schen und politischen Faktoren zur
Vulnerabilitdt dieser Gruppen bei-
tragen.

3. Die Wahrnehmung des Risikos
durch die Betroffenen spielt eine
entscheidende Rolle bei ihren Ver-
suchen, sich dagegen zu schiitzen.
Die unmittelbare Auseinanderset-
zung mit den Akteuren, ihrer sub-
jektiven Perspektive und den Moti-
ven ihres Handelns ist die Voraus-
setzung dafiir, das gesellschaftliche
Geschehen vor, wihrend und nach
einer Katastrophe zu verstehen.

4. Naturkatastrophen in Entwick-
lungslandern sind nicht als isolier-
te Ereignisse zu erfassen, sondern
sie stehen im Zusammenhang mit
langerfristigen Prozessen der Ver-
armung, mit Wirtschaftskrisen und
politischer Destabilisierung (siche
Weltentwicklungsbericht 2000/-
2001 der Weltbank, S. 197 ff.).
Dieser erweiterte Kontext sollte in
einem umfassenden Forschungsan-
satz beriicksichtigt werden.

5. Eine wichtige Aufgabe von an-
wendungsorientierter Forschung
an der Schnittstelle von Natur- und
Sozialwissenschaften besteht in
der Erarbeitung von angepassten
Frithwarnsystemen, die auf die
spezifischen Bedingungen von
Entwicklungslandern ausgerichtet
sein miissen. Man kann nicht ein-
fach die technisch anspruchsvollen
und entsprechend teuren Messnet-
ze Ubernehmen, die in wohlhaben-
deren Liandern zum Einsatz kom-
men. Angepasste Frithwarnsyste-
me gegen diirrebedingte Hunger-
katastrophen miissen die Wahrneh-
mung und die Kenntnisse der be-
troffenen Bevolkerung einbeziehen
und koénnen daher die systemati-
sche Beobachtung soziodkonomi-
scher Indikatoren zur Grundlage
machen.

6. Die Erholungsfahigkeit der Be-
volkerung nach einer Katastrophe
muss erfasst und beobachtet wer-
den, um sinnvolle Ansétze fiir eine
externe Unterstiitzung des Wieder-
aufbaus zu identifizieren.

7. SchlieBlich und endlich richtet
sich das Forschungsinteresse auf
Moglichkeiten und Grenzen der
Katastrophenpravention. Dies ist
der entscheidende Beitrag, bei dem
eine enge Zusammenarbeit zwi-
schen Wissenschaft, Politik und
Entwicklungspraxis erforderlich
1st.

5. Zentrum fiir Naturrisiken
und Entwicklung in Bayreuth
(ZENEB)

An der Universitit Bayreuth hat
sich im Laufe des Jahres 2001 eine
interdisziplindre Forschergruppe
aus Sozial- und Geowissenschaft-
lern konstituiert, die an den oben
aufgefiithrten Forschungsfeldern
arbeiten. Der weitere Aufbau eines
Zentrums fiir Naturrisiken und
Entwicklung (ZENEB) wird vom
bayrischen Wissenschaftsministe-
rium durch die Anschubfinanzie-
rung der Stelle einer wissenschaft-
lichen Mitarbeiterin unterstiitzt.
Die Stelle wird inzwischen besetzt
von Andrea Jockel, die im Rahmen

ihrer Doktorarbeit im Sudan be-
reits einschldgige Erfahrungen
zum Thema sammeln konnte, und
sich nun seit September 2001 an
der konzeptionellen und organisa-
torischen Arbeit des Zentrums be-
teiligt. Zu den ersten gemeinsamen
Aktivitditen der Gruppe in Bay-
reuth gehorte die Mitarbeit an dem
Pilotband des gegenwirtig vom
United Nations Development Pro-
gramme (UNDP, Genf) erstellten
,»World Vulnerability Report”. ZE-
NEB-Bayreuth kooperiert auf
Bundesebene mit verschiedenen
universitiren und auferuniver-
sitdren Forschungseinrichtungen,
mit technischen Durchfiithrungsor-
ganisationen der Katastrophenhilfe
(THW, Rotes Kreuz) und der Ent-
wicklungszusammenarbeit (Ge-
sellschaft fiir Technische Zusam-
menarbeit GTZ und verschiedene
Nichtregierungsorganisationen)
und ist dabei in ein Netzwerk ein-
gebunden, das zusammen mit ei-
nem weiteren Zentrum in Bonn be-
treut wird.

Das spezifische Profil von ZENEB-
Bayreuth ergibt sich aus dem her-
ausragenden regionalen Schwer-
punkt der Universitét in der Afrika-
Forschung. Diese in Bayreuth vor-
handene Regionalkompetenz ldsst
sich hervorragend mit der oben be-
schriebenen interdisziplindren Pro-
grammatik verbinden. Das Zentrum
versteht sich als Katalysator zwi-
schen verschiedenen Disziplinen an
der Nahtstelle von Geowissenschaf-
ten und Sozialwissenschaften und in
Verbindung zu Institutionen der Pra-
xis. Die ZENEB-Gruppe in Bay-
reuth ist prinzipiell offen fiir weitere
Interessentinnen und Interessenten,
die in konzeptioneller Diskussion
und konkreter Forschung kooperie-
ren wollen. 0

spektrum 1/02

23



GEOWISSENSCHAFTEN

Ferner Nachk

Humangeographische Forscr

Nordafrika liegt vor der Haustiire Europas, es ist gewissermafSen unser Nachbar. In nur drei
Flugstunden gelangt der deutsche Tourist nach Casablanca oder Tunis. Trotz der rdumlichen
Néihe ist uns Nordafrika mental erstaunlich fern. Von Marokko bis Agypten treffen wir auf die
zu Europa ndchstgelegenen Linder, die wir immer noch mit dem negativ gewendeten Etikett
der Drittweltldnder bezeichnen. Und durch die Religion des Islam, die die Kultur und Gesell-
schaft Nordafrikas mitprdgt, erscheint uns diese Region als fremd, manchen sogar - man den-
ke nur an den Fundamentalismus in Algerien - als bedrohlich. Zudem dringen groffe Mengen
emigrationswilliger Menschen in die ,, Festung Europa”.

Die humangeographischen Forschungen tiber die Region Nordafrika, die an der Universitdt
Bayreuth zentral vertreten sind, versuchen nicht nur, unsere Kenntnis tiber diese Region zu
verbessern, sondern auch dazu beizutragen, die Menschen in ihrem Handeln vorurteilsfreier
zu sehen und fiir eine positive Sicht der Andersartigkeit dieser Menschen zu werben. Daneben
zeigen diese Forschungen auf, dass Nordafrika auch wirtschaftlich unser Partner (etwa im
Rahmen der Euro-Mediterranen Partnerschaft) sein kann.

Im folgenden soll anhand zweier ausgewdhlter thematischer und regionaler Fallstudien diese
Januskopfigkeit unserer Wahrnehmung von Nordafrika thematisiert werden, und zwar anhand
des (aus Europa gespeisten) Tourismus in die Maghreblinder Marokko und Tunesien sowie
anhand der Uberlebensstrategien der Kleinbauern im dgyptischen Niltal.

Tourismus Qibbt es nicht nur in
Djerioa und Agadir

Herbert Popp

Jahrzehnten breiten sich aber ver-
mehrt auch andere Tourismusfor-
men in Nordafrika aus, die rasch an
Bedeutung gewinnen und fiir die
,oereiste Bevolkerung wirtschaft-
lich von hoher Bedeutung sind,

Marokko und Tunesien gehdren
zu denjenigen Landern am
Mittelmeer, in die jahrlich zahlrei-
che deutsche Touristen einreisen:
1997 lag die Zahl der Deutschen in
Marokko bei 444.000 und in Tune-
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sien gar bei 1.111.000. Die entspre-
chenden jihrlichen Ubernachtungs-
zahlen liegen bei 2,21 Mio. bzw.
10,37 Mio. Der grofite Teil dieser
Zahlen bezieht sich auf einen Kii-
sten- und Badetourismus zwischen
Nabeul und Djerba sowie in Agadir:
also auf das klassische Nachfra-
gesegment ,,Sonne und Strand” der
Mittelmeerldnder. Seit etwa zwei
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auch wenn sie nicht immer vollig
konfliktfrei ablaufen: (1) Kultur-
und Bildungsreisen, (2) Gebirgs-
trekking, (3) Wiisten- und Abenteu-
ertourismus sowie (4) Freizeit-
wohnsitze in historischen Altstad-
ten. Uber diese Auspriagungen des
Tourismus und seine Auswirkungen
soll der nachfolgende Beitrag in-
formieren.

Kultur- und Bildungsreisen
Marokko, Tunesien und Agypten
(iibrigens auch Algerien und Liby-
ien) besitzen reiche Potenziale, die
fiir Kulturreisen erschliefbar sind:
von antiken Ruinen iiber islami-
sche Kultbauten und Stadtkultur
bis zu abwechslungsreichen Natur-
und Kulturlandschaften, einer viel-
faltigen landlichen Alltagskultur
und dem Mythos der Wiiste. Agyp-
ten und Marokko haben den Kul-
turtourismus, der solche Potenziale
nachfragt, mittlerweile stark ent-
wickelt, und er nimmt einen ge-
wichtigen Anteil am Gesamttouris-
mus ein.

Die iiberwiegend als Gruppenreise
durchgefiihrten Studienreisen be-
treffen eine Teilnehmerschaft, die
meist akademischer Herkunft und
wirtschaftlich wohlsituiert ist. Von
ihrer Altersstruktur her dominieren
die Senioren. Das erklirte Ziel der
Teilnehmer einer Studienreise ist
es, ,,Land und Leute” des bereisten
Landes kennenzulernen, also et-
was, was positiv gewendet als Bei-
trag zur interkulturellen Kommuni-
kation gelten kann. Doch die Rea-
litdt sieht anders aus. Die Reiseteil-
nehmer kommen ins Land mit ei-
ner Fracht von Vorurteilen und Kli-
schees, die sie nicht zuletzt aus der
Lektiire von Reisefiithrern schop-
fen. Aus sprachlichen Griinden
scheitert ohnehin jegliche echte
Kommunikation mit Einheimi-
schen. Und der Luxus im klimati-
sierten Bus und dem abendlichen
4-Sterne-Hotel verhindert von Vor-
neherein eine stirkere Anndherung
an die Bevdlkerung des Landes. So
bleibt als unbefriedigende Quintes-
senz, dass sich nur wenige Ein-
schitzungen der Studienreiseteil-
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ar Nordafrika

ungen zu Wirtschaft und Kultur
MAGHREB-STUDIEN

Horausgegeben von HukusH Poppe

nehmer durch die Reise verdndern.
In Marokko halten die Teilnehmer
so z.B. nach ihrer Studienreise die-
ses nordafrikanische Maghrebland
fiir kein lediglich attraktives Bade-
ziel mehr, fiir industriell stirker
entwickelt als vermutet, fiir ein de-
mokratisches und iiberraschend
sauberes Land mit gegeniiber den
Touristen z.T. recht aufdringlichen
Bewohnern, grofleren Rechten fiir
die Frauen als vermutet und einem
Fundamentalismus, der viel margi-
naler ist als erwartet.

Auf Studienreisen werden bereits
vorhandene Klischees weitgehend
bekriftigt und verstirkt. Zwar
kommt neues Wissen hinzu, aber
dieses ist im Verhiltnis zu den
emotionalen Inhalten von unterge-
ordneter Bedeutung. Es werden
durch eine Studienreise vor allem
solche Aspekte wahrgenommen
und in das bereits bestehende Ma-
rokko-Image integriert, die kein
kulturelles Umdenken oder gar ein
Sich-Einlassen auf die fremde Kul-

tur erfordern. Folglich dndert sich
das Image auch nur unbedeutend.
Bei den Teilnehmern ist offenbar
der Wunsch einer dosierten und
kontrollierten Begegnung mit der
Fremde vorhanden - eine Erwar-
tungshaltung, die von den Studien-
reisenanbietern ja auch geleistet
wird, sodass die Zufriedenheit der
Studienreisenden hoch ist. Den ho-
hen Anspruch, den die Studienrei-
sen stellen, konnen sie indes nicht
einlosen: es bleibt bei einer ober- |
flaichlichen Begegnung mit der |
Fremde. |

Halt §
Hedt 1
Helid

Holt 4

Gebirgstrekking im Hohen Atlas
Zu den Tourismusformen, die als
Gegenwelt zum beruflichen Alltag
in Europa einen stets steigenden
Stellenwert einnehmen, gehort
mittlerweile das Gebirgstrekking.
In einer Kombination von sportli-
cher Wanderleistung, dem Ge-
niefen reizvoller Landschaften und
einer Begegnung mit einer land-

lich-rustikalen Kultur, die als Rei- Hedt i

Der Besuch des 1987 von der UNESCO als Weltkulturerbe ausgewiesenen Berberborfs Ait |
Ben Haddou (im Bildhintergrund) ist ein muf3 fiir jeden Studienreiseteilnehmer nach Maroko.
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oben: Bescheidene
Unterkunft (gite
d’étape) fiir Trek-
king-Touristen im
Hohen Atlas, hier
in der Landschaft
Ouzighimt

unten: Nomaden
sind begehrte
Fotoobjekte fiir
europdische Wii-
stentouristen
(hier im siidma-
rokkanischen Ta-
filalet)
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sepaket zudem noch sehr preis-
wert, da wenig luxurids ist, nimmt
das Trekking bereits ein nicht mehr
vernachldssigbares Marktsegment
ein, das zudem tendenziell weiter
zunimmt.

Wiéhrend bekannt ist, dass das
Trekking in Nepal mittlerweise er-
hebliche Belastungen und Negati-
veffekte infolge zu grofer Beteili-
gungszahlen aufweist, ist das Ge-
birgstrekking im Atlasgebirge noch
weit weniger stark durch zu grof3e
Zahlen geprégt. Vielmehr stellt
dieser Reisetyp bei optimalen Vor-
aussetzungen filir den Trekker
(trotz Hohen bis iiber 4.000 m
leicht zu begehende Berge, reizvol-
le Landschaft in einer Kombinati-
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on aus Gebirgsschluchten, maleri-
schen Berberdorfern und gast-
freundlichen Menschen) eine Ent-
wicklungschance fiir solche Regio-
nen dar, die infolge infrastrukturel-
ler Defizite (keine Straflen, keine
Schulen, keine Sanitérstationen)
keine alternativen zusétzlichen Ein-
nahmequellen besitzen. Als eines
der Zentren des Trekking-Touris-
mus hat sich der Zentrale Hohe At-
las um den Gipfel des Dschebel
Mgoun zwischen dem Tal von Ait
Bouguemez und Kelaat Mgouna an
der Siidabdachung des Atlasmassi-
vs entwickelt.

Im Rahmen eines franzdsisch-ma-
rokkanischen Entwicklungsprojek-
tes wurde die Einrichtung von Pri-
vatpensionen in
den Hausern (sog.
gites d'étape), die

Ausbildung von Gebirgsfithrern
und eine groB-angelegte Werbe-
kampagne in Europa durchgefiihrt.
Das Ergebnis kann sich sehen las-
sen: ca. 10.00-15.000 Trekker
kommen jahrlich in die Region und
bewirken positive regionalokono-
mische Effekte. Durch die Vermie-
tung in den Pensionen, durch Ge-
birgsfiihrerdienste, durch das Ver-
mieten von Maultieren fiir Trager-
dienste, durch Kochen fiir die Tou-
risten werden Zusatzeinnahmen er-
zielt, die von der Regionsbevolke-
rung positiv bewertet werden und
die keineswegs nur auf wenige
NutznieBer beschriankt sind. Die
Frage der soziokulturellen Vertrag-
lichkeit ist demgegeniiber differen-
zierter zu beantworten. Die Kon-
takte sind oberfldchlich und selten.
Die Berberbevolkerung versteht
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die“verriickten Touristen”, die sich
sinnlos anstrengen und dafiir auch
noch Geld bezahlen, nicht. Aber
man respektiert die Européder und
nimmt wahr, dass man von ihnen
profitiert. Umgekehrt sind die mei-
sten Trekker einfiihlsam und re-
spektieren die Sitten und Gebriu-
che des Atlasgebirges (kein Alko-
hol; bei Frauen: keine nackten
Schultern, keine Shorts). Und auch
die Umweltbelastung durch die
Trekker ist eher gering. Infolge
Ubernachtung und Verpflegung in
den gites d'étape muss man keine
Vorrite an Konserven mitnehmen
und dementsprechend keine leeren
Dosen entsorgen. Wenn Konflikte
auftauchen, dann meist nur aus Un-
wissentheit: So etwa wenn sich
Touristen in am Rand von Télern
austretendem Quellwasser die Zah-

ne putzen und es mit Seife verun-
reinigen, nicht wissend, dass es
sich hier um das Trinkwasser der
Regionsbevolkerung handelt.

Die Bilanz des Trekking-Touris-
mus ist positiv. Wir haben es mit
einem Tourismus zu tun, der der
Idealvorstellung eines ,,nachhalti-
gen Tourismus” nahe kommt: 6ko-
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nomisch fiir die Regionsbevolke-
rung ein Zugewinn, soziokulturell
ohne spektakuldre Konflikte und
okologisch weitgehend vertraglich.

Wiisten- und Abenteuertouris-
mus

Die Wiiste besitzt fiir die meisten
Europier mythisch verklérte, posi-

tive Vorstellungen, die im letzten
Jahrzehnt verstirkt dazu gefiihrt
haben, eine derartige Extremland-
schaft auch touristisch kennenler-
nen zu wollen. Die Wahrnehmung
der Wiiste ist allerdings extrem
einseitig; der Tourist will eigent-

Zahlreiche Touristen erleben den Sonnen-
aufgang in der Wiiste (hier am Erg Chebbi)
als emotionales Highlight.

spektrum 1/02

Marrakesch - Objekt

europdischer

Orientalismusmythen

und stark nachge-
fragter Standort
wohlhabender

Immobilieninvesto-

ren.

27
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lich nur Sandwiiste (Erg) kennen-
lernen, obwohl sie nur ein Fiinftel
der Sahara ausmacht. Dementspre-
chend konzentriert sich der Wii-
stentourismus auf solche Sanddii-
nenkomplexe.

Die Sehnsucht nach der Wiiste
wird inzwischen in ansehnlicher
Weise vermarktet. Spezialreisever-
anstalter (auch in Deutschland)
konzentrieren sich auf dieses Rei-
sesegment. Wie bereits fiir den Ge-
birgstrekkingtourismus erwéhnt,
ist auch der Wiistentourismus eine
wirtschaftliche Chance fiir unwirt-
liche, periphere Regionen, deren
Bevolkerung nur spérliche Einnah-
mequellen besitzt. Besonders hohe
emotionale Qualitdten fiir die Rei-
seteilnehmer besitzt das Erleben
eines Sonnenaufganges iiber der
Wiiste. Dafiir sind Touristen bereit,
groBere Strapazen auf sich zu neh-
men.

Réumlich konzentrieren sich die
Zentren des Wiistentourismus ge-
rade auf die Lédnder Nordafrikas,
die die geringste Anteile an Sand-
wiiste besitzen: Marokko und Tu-
nesien. Die sanddiinenreichen Lén-
der gelten entweder als politisch
unsicher (Algerien) oder als infra-
strukturell zu wenig zuverldssig
(Mauretanien, Mali, Niger) oder
sind erst seit wenigen Jahren durch
die Beendigung des Lockerbie-
Flugembargos (Libyen) touristisch
zuginglich geworden. Marokko
und Tunesien gelten dagegen als
sichere Reiseldinder: Der Grofle
Ostliche Erg in Tunesien ist eines
der Zentren des Wiistentourismus;
in Marokko konzentriert sich der
Wiistentourismus sogar ganz iiber-
wiegend auf einen einzigen Sand-
korper, den Erg Chebbi, der mitt-
lerweile als die meistbesuchte
Sandwiiste Nordafrikas gelten
kann.

Mit der Wiistenwahrnehmung der
Européer untrennbar verbunden ist
die Vorstellung von Nomaden, die
in diesem Raum leben und die auch
als ,,Objekte” der Begegnung
nachgefragt werden. Der Besuch
eines (angeblich authentischen)
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Nomadenzeltes, das Sehen und vor
allem das Fotografieren eines (an-
geblich authentischen) Touareg
runden das Wiistenerlebnis ab. Ob-
wohl dem Touristen lediglich die
erwarteten Klischees geboten wer-
den, ist er zufrieden und sonnt sich
in dem Glauben, nun ganz hautnah
Wiiste und Nomaden erlebt zu ha-
ben.

Freizeitwohnsitze in historischen
Altstidten

Zu der Vorstellung der Europder
vom Orient gehort auch das bauli-
che Ambiente und eine Wohnkul-
tur, wie sie in den historischen Alt-
stidten der Maghreblidnder ein-
drucksvoll ausgeprigt ist. Der bau-
liche Reiz der Altbausubstanz mit
Innenhof, andalusische Gérten,
Exotik von Gewiirzen und Kunst-
handwerk sind Elemente von Ori-
entalismustrdumen, die sich fiir
Europder heute leicht realisieren
lassen. Die Medinen der Maghreb-
lander entvolkern sich ndmlich
derzeit und werden als Wohnstan-
dort flir Einheimische zunehmend
weniger attraktiv, da ihre Erreich-
barkeit mit Kfz. gering ist und ein
sozialer Abstieg der Bewohner-
schaft erfolgt. Damit sind Hauser
in der Medina von Einheimischen
wenig nachgefragt, sie degradieren
und werden preiswert zum Kauf
angeboten. Fiir Européer ist es mit
(fiir sie) eher bescheidenen Investi-
tionen moglich, einen herunterge-
kommenen Innenhofkomplex eines
Wohnhauses (eines sog. Riad) zu
restaurieren und als exotische, chi-
ce Stadtbehausung umzugestalten,
die man zudem auch noch als stil-
volles, hochpreisiges Pensionsan-
gebot vermarkten kann.

Die Altstiddte von Marrakech, von
Essaouira, von Azilah und von
Tanger, daneben auch die Kasbah
von Rabat sowie Teile der Medina
von Tunis haben ganz in diesem
Sinne ihre Eigentiimer gewechselt.
In Essaouira dominieren mittler-
weile die Europier; in Marrakech
sind es ebenfalls bereits Hunderte,
die sich einen Riad erworben ha-

ben. Im Falle Marrakechs wird der
Prozess der ,,Europdisierung” der
Medina in starkem Malle von der
Gay-Szene getragen.

Unter dem Aspekt des Denkmal-
schutzes kann man erfreut sein,
dass durch die Investitionen der
Europder der unauthaltsame Deg-
radierungsprozess der Medinen
nun gestoppt wird. Die Bausub-
stanz wird zwar nicht authentisch
wiederaufgebaut, sondern so, wie
sich Europder den Orient vorstel-
len (und das hindert z.B. nicht, in
den Innenhdfen Swimming pools
anzulegen), aber es wachsen neue
wirtschaftliche Aktivitidten in den
Medinen heran, die zuvor selbst
iiber den Status eines UNESCO-
Weltkulturerbes (fiir Marrakech
oder Fés) nicht bewirkt wurden.
Hinsichtlich des Lebensstils ist der
neue Kreis von Eigentiimern aber
ein Fremdkdrper. Ausschweifende
Aktivititen stehen nicht im Ein-
klang mit denen der (noch dort
wohnenden) einheimischen Nach-
barn. Die 6konomische Potenz der
Europider und die verstirkt einset-
zende Nachfrage nach Riads ver-
dringt die marokkanischen Be-
wohner zunehmend aus ihren Vier-
teln. Die neuen Bewohner denken
gar nicht daran, ein riicksichtsvol-
les und angepasstes Verhalten an
den Tag zu legen. Ist dies eine neue
Form von Wirtschaftskolonialis-
mus? Werden fast 90 Jahre, nach-
dem General Lyautey es den Eu-
ropdern (wihrend der franzosi-
schen Protektoratszeit) verboten
hatte, in den Medinen wirtschaft-
lich aktiv zu werden, diese Altstdd-
te eine Doméne der Européder? Es
sieht ganz danach aus. 0
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Lokales Handeln und
landliche Entwicklung in Agypten

Detlef Miiller-Mahn

ar r

Bericht iiber ein Forschungspro-
jekt

Auf den ersten Blick wirken die
Dorfer und Feldfluren in Oberdgyp-
ten auch heute noch geradezu archa- :. _|'r
isch (Foto 6). Doch der Eindruck =
tduscht: Die dgyptische Landbevdl-
kerung erlebt gegenwirtig einen

=
ik
[ -l:\-l'\. =a

I
dramatischen Umbruch ihrer Le- :L N e
bens- und Wirtschaftsbedingungen 52:,; : Lo b e -
durch im wesentlichen extern indu- i

zierte Verdnderungen, beispiels- !'.'j 3y

weise im Rahmen der wirtschaftli- 1

chen Deregulierung, der internatio- l‘t

nalen Arbeitsmigration und der ||

Globalisierung. i

In einem von der DFG geforderten
Forschungsprojekt wurden von
1992 bis 1998 Untersuchungen auf == 11
Haushaltsebene in Dorfern in 1

Oberdgypten ca 300 km siidlich -
von Kairo und im Nildelta durch-

L=

R

HL

gefiihrt. Im Mittelpunkt stand da- -:;L:
bei die Frage, wie lokale Akteure { H
auf die externen Entwicklungsim- |
pulse reagieren und dabei den so- 2 |
zialen und rdumlichen Wandel in- ||

nerhalb ihrer Dorfer gestalten. Der i
spezifisch geographische Ansatz i
bestand darin, eine akteurszentrier-
te Analyse individueller Hand-
lungsstrategien mit {ibergeordneten
rdumlichen Ebenen in Zusammen-
hang zu bringen, also zu schauen,
wie das Zusammenwirken vieler
einzelner Akteure die Verdnderung
von Dorfern und von groBeren re-
gionalen Einheiten prégt. Sl
Eine zundchst rein rdumliche Verdn- =77 a
derung ldsst sich am Beispiel der
Siedlungsentwicklung eines ober-

ALk 44 H_.'i,LI'-,1L CHE EMNTWHICELLUMNG dey Donlas Tidhira [Coussmooet Moy Betprisbisiil

s . Bauvefler dor Hiuser Im Jakre 1RR3 LER - SR
agyptischen Dorfes erkennen, das s ve [ 11 e I P bt 1 Bt Tl Hesowgnd
hier nebenstehend in einer Kartie- 8 & vuicec BN o - 5w [0 S8wnicras Getiinze [ | ovbabuse Flcea |27 | Fisses

rung des Baualters der Héuser dar-

g.eStellt st (Abb' 2)' Im Zenm Abb. 2: Zuhra, ein Dorf am Nil, 300 km siidlich von Kairo, zeigt eine erhebliche Wachstumsdynamik seiner Sied-
sieht man auf der Karte den kreis- lungsfliche. Neben dem Dorfkern erkennbar sind jiingere Erweiterungen mit weitgehend regelmdfSigem StrafSengrun-
formigen alten Ortskern, der etwa  driss.
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Foto 6: Ein Fellache
reitet auf seinem
Esel durch einen
Palmenhain am Nil.
Dieses biblisch an-
mutende Motiv darf
nicht dariiber hin-
wegtduschen, dass
im lindlichen Agyp-
ten keineswegs die
Zeit stehen geblie-
ben ist. Vielmehr
sind grundlegende
Verdnderungen zu
verzeichnen.

Foto 7: Die Intensi-
vierung der land-
wirtschaftlichen
Produktion, hier in
Form der Ernte von
Griinkern (Frik), ist
eine der Strategien
zur Uberlebenssi-
cherung.

Foto 8: Viele der
drmsten Familien
sind auf auflerland-
wirtschafiliche Zu-
satzeinkommen an-
gewiesen. Sehr ver-
breitet ist die Ziegel-
produktion, die ei-
gentlich verboten
ist, weil durch sie
wertvoller landwirt-
schaftlicher Boden
abgetragen wird.

30

dem Siedlungsstand Mitte des 20.
Jahrhunderts entspricht. Danach, vor
allem seit den siebziger Jahren hat
sich die Siedlung geradezu explosi-
onsartig entwickelt. Das extreme
Flachenwachstum von Dérfern und
Stadten in Agypten ist nicht allein
durch das Bevdlkerungswachstum
zu erkldaren, sondern auch durch
wirtschaftliche Faktoren wie bei-
spielsweise das Investitionsverhalten
von Arbeitsmigranten, die ihr im
Ausland verdientes Geld bevorzugt
in den Bau von Héusern investieren.
Die Expansion der Siedlungsflichen
geht einher mit einem Verlust an

Kulturland. Zusitzlich werden die
Besitzflachen der Kleinbauern durch
die Erbteilung zersplittert. Die zu-
nehmende Verarmung und Verschul-
dung der landlichen Unterschicht
fihrt dazu, dass bereits heute der
grofere Teil der Fellachenfamilien
nicht mehr von der Landwirtschaft
leben kann. Die Menschen ent-
wickeln in dieser Situation Uberle-
bensstrategien, die zum Teil an tradi-
tionelle Praktiken anschlieen. Dazu
gehoren eine Vielzahl von Aktivita-
ten, fiir die hier zwei Beispiele in den
beiden Fotos (Fotos 7 und 8) gezeigt
werden: Die Intensivierung der
Agrarproduktion durch Veredelung
und Weiterverarbeitung (hier die
Emte von Griinkern) dient dazu, von
kleinsten Flichen ein Maximum an
Gewinn zu erwirtschaften. Die kom-
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merziell organisierte Produktion von
Ziegeln fur die lokale Bauwirtschaft
ist eine typische Tatigkeit im infor-

mellen Sektor, einer Art ,,Nischen-
wirtschaft”. Das Rohmaterial zur
Herstellung der Ziegel wird von den
Ackerboden abgetragen. Die Ziegel-
herstellung ist illegal, weil sie {iber
kurz oder lang zur voélligen Zer-
storung des Kulturlandes fiihrt.

Angesichts der begrenzten Ressour-
cen und der Verschlechterung der
Lebensbedingungen auf dem Lande
werden zukiinftig immer mehr Men-
schen gezwungen sein, in die Stidte
abzuwandern. Ziel einer nachhalti-
gen landlichen Entwicklung miisste
es also sein, die Existenzbedingun-
gen gerade der drmsten Bevolkerung
auf dem Land zu verbessern oder

wenigstens zu stabilisieren. Die auf
lokaler Ebene durchgefiihrte Studie
gibt dazu konkrete Hinweise. O
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Stadtmarketing als Lernproze

Funf Stadte
iNn funf LaGndern

Jorg Maier / Patricia Schliger-Zirlik

Die Transformationsldnder Slowa-
kische Republik, Slowenien, Tsche-
chische Republik und Ungarn ste-
hen im Rahmen ihres Liberalisie-
rungs- und Offinungsprozesses hin
zur  Europdischen Union vor
grofien Herausforderungen. Seit
Beginn der 90er Jahre sind des-
halb auch in den Stidten dieser
Lénder verdnderte Philosophien
bei der Erfiillung offentlicher Auf-
gaben zu beobachten: Umorientie-
rung im Selbstverstdindnis offentli-
cher Verwaltungseinrichtungen
vom Behdrdencharakter hin zu
Dienstleistungsunternehmen mit
einem Organisationsaufbau nach
dem Vorbild privatwirtschaftlicher
Unternehmen, unter dem Leitbild
eines Stadtmarketing.

1. Stadtmarketing - Definition,
Funktionen, Vorgehensweise

Es gibt eine Vielzahl unterschiedli-
cher Handlungsansitze und Orga-
nisationsmodelle, die unter dem
Begriff Stadtmarketing o.4. firmie-
ren, doch gibt es bisher keine ein-
heitliche Theorie des Stadtmarke-
ting. In Anlehnung an Grabow/Holl-
bach/Gromig soll Stadtmarketing
definiert werden als eine kooperati-
ve Stadtentwicklung mit dem Ziel
der Aufwertung einer Stadt und
ihrer Leistung fiir Biirger, Wirt-
schaft und Auswirtige durch ver-
besserte Kommunikation und lang-
fristige Partnerschaft zwischen
allen, die an der Gestaltung des Le-

bensraumes  Stadt  mitwirken,
durch die gemeinsame Entwick-
lung und Umsetzung konkreter
Projekte auf der Grundlage von
partnerschaftlich erarbeiteten Leit-
linien.

Die wesentlichen Merkmale von
Stadtmarketing sind damit die dif-
ferenzierte Ansprache der ver-
schiedenen Zielgruppen innerhalb
und auBlerhalb der Stadt, die
Durchfiihrung des gesamten Mar-
keting-Management-Prozesses von
der Informationsgewinnung bis zur
abschlie3enden Kontrolle, die Lei-
stungsausrichtung der Stadt auf
Biirger und Zielkunden, die Be-
trachtung aller stadtrelevanten Be-
reiche (z.B. Einzelhandel, Gastro-
nomie, Image, Kultur, Sport und
Freizeit, Verkehr, Wohnen), die
Einbindung einzelwirtschaftlicher
und verbandsorientierter Interes-
sen z.B. durch Public Private Part-
nership und die Umsetzungsorien-
tierung der MaBnahmenkataloge.
Stadtmarketing beginnt in der Praxis
meist durch die Initiative der Stadt
(Biirgermeister und/oder Stadtver-
waltung), aber auch Private (v.a.
Einzelhandel, Industrie- und Han-
delskammern), was vielfach Riick-
schliisse auf gewisse Schwerpunkt-
setzungen im Rahmen des Stadt-
marketingprozesses nahelegt. Nach
Bildung einer Initiativ-Gruppe, in
der die wichtigsten Vertreter der
Stadt an einen Tisch gebracht wer-
den, folgen die weiteren Schritte:

eSituationsanalyse/Bestandsauf
nahme,

eStarken-/Schwichen-Analyse,

eErstellen von Visionen, Zielen
und einem Leitbild,

eErarbeitung von Strategien und
Mafnahmen sowie

ederen Umsetzung (Implementie
rung).

2. Das Gemeinschaftsprojekt
der fiinf Stidte und fiinf Uni-
versititen

Im Rahmen der Transnationalen
Forschungskooperation der Uni-
versititen und Stddte Bayreuth,
Bratislava, Maribor, Pécs und
Plze im Rahmen der EU-Gemein-
schaftsinitiative INTERREG II C
unterstiitzt durch eine Forderung
der Bayerischen Staatskanzlei
wurde Stadtmarketing als innovati-
ve Strategie der Stadtentwicklung
daraufhin tberpriift, inwieweit es
fiir die Stadte in den Reformstaaten
ein geeigneter Weg zur Losung der
ganz spezifischen Problemstellun-
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Abb.1: Marketing-
Mix-Bausteine einer
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gen sein kann. Zwischen den Pro-
jektpartnern auf Ebene der Univer-
sitdten besteht bereits eine lang-
jéhrige wissenschaftliche Koopera-
tion, die nun im Projektverlauf auf
die Mitglieder der Stadtverwaltung
in den einzelnen Stidten ausgewei-
tet werden konnte. In den Arbeits-
gruppentreffen, die seit Anfang
1999 mit wechselndem Standort in
den Partnerstidten ausgerichtet
werden, stehen die Berichte iiber
den Projektfortschritt in den ein-
zelnen Stiddten zur Diskussion.
Dabei stand der Erfahrungsaus-
tausch zwischen den Projektpart-
nern im Mittelpunkt, denn es sollte
ein wechselseitiger Lernprozel3 in-
itiiert werden. Die ausgesprochen
gute Kooperation zwischen den
Projektpartnern kann nicht hoch
genug bewertet werden; der Aus-
tausch bei den einzelnen Arbeits-
gruppentreffen fiithrte zu einer sehr
konstruktiven Zusammenarbeit.

In der allgemeinen Diskussion
wurde deutlich, dafl der Bereich
der Planung auch in den Transfor-
mationsstaaten fest verankert ist.
Neu dagegen sind heute die Umset-
zungsmechanismen (hier sind neue
Steuerungsmodelle gefragt) und
die Art der Erstellung der Plédne
(Biirgerbeteiligung,  Mitsprache
von unterschiedlichen Interessen-
gruppen). Vielfach sind die Geset-
ze und die Pline in den Transfor-
mationsstaaten schon vorhanden,
es mangelt jedoch an der konkreten
Umsetzung in den Stid-
ten.
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3. Zwei konkrete Beispiele - Fall-
studien Pécs und Plzen

In Pécz wird den Aktivititen zum
Stadtmarketing ein hoher Stellen-
wert beigemessen; die Bereiche
Stadtmarketing, Tourismusmarke-
ting und Public Relations sind in
einem Kabinettbiiro im Rathaus or-
ganisatorisch verankert. Auch zwi-
schen Universitit und Stadtverwal-
tung gibt es in Teilbereichen be-
reits eine enge Zusammenarbeit,
die durch die gemeinsame Teilnah-
me am Interreg-Projekt noch ver-
tieft werden konnte.

In Pécs als ehemaligem klassi-
schen Industriestandort (Uranberg-
bau) ist der Strukturwandel zum
Sektor Dienstleistungen weit vor-
angeschritten, in Teilen (z.B. im
Einzelhandelsbereich) sogar schon
etwas iberdimensioniert, da nach
der Wende hauptsichlich Investi-
tionen im Tertidren Bereich (weni-
ger in Richtung Industrie, produ-
zierendes Gewerbe) getitigt wur-
den. Das Stadtmarketing steht und
fallt jedoch mit dem personlichen
Engagement von Unternehmern
bzw. Einzelhdndlern und ihrer Be-
reitschaft, die Innenstidte zu ge-
stalten. Der relativ hohe Anteil an
Einzelhdndlern in Pécs kann des-
halb ein Wettbewerbsvorteil sein,
doch sollte Bewulitsein geschaffen
werden, dal3 der groBflachige Ein-
zelhandel in peripheren Standorten
nicht nur den innerstidtischen Ein-
zelhandel - und damit nicht nur

Angebote - verdringt, sondern
auch Unternehmertum, was ganz
wichtig fiir das Idealbild einer mit-
teleuropdischen Stadt ist.

Pécs mdchte nun seine historische
Bedeutung als das letzte grof3e
Handelszentrum am ,, Tor zum Bal-
kan” wieder aufbauen. Neue Mog-
lichkeiten und Chancen hierzu
sieht man in der Griindung einer
gemeinsamen Euroregion zwi-
schen den Landern Ungarn, Kroati-
en und Bosnien. Einen weiteren
Entwicklungsimpuls erhofft man
sich durch die Ausweisung des
Helsinki 5 C-Korridors, durch den
der Ausbau der Nord-Siid-Ver-
kehrsverbindungen sichergestellt
ist, allerdings gibt es bisher keine
konkreten Pléne fiir eine Ost-West-
Verbindung. Die grofiten Zukunft-
schancen sieht man in Pécs als re-
gionalem  Dienstleistungszentrum
mit internationalem Rang im Hoch-
schulsektor und in der Bedeutung
der Stadt als Kulturzentrum mit po-
sitiven Effekten auf den Touris-
mus.

Das zweite Beispiel Plzen belegt,
daBl die Stadtmarketingaktivititen
die volle Unterstiitzung seitens des
Oberbiirgermeisters und des Wirt-
schaftsreferates erfah-
ren. Nicht zuletzt die
gute Zusammenarbeit
zwischen dem Rektor
der Universitit, dem
Oberbiirgermeister
und dem Stadtpla- I




GEOWISSENSCHAFTEN

nungsamt haben hierzu beigetra-
gen. Erste Stadtmarketingaktiviti-
ten gehen auf den Anfang der 90er
Jahre zuriick und waren damals vor
allem darauf ausgerichtet, neue In-
vestoren flir eine Ansiedlung im
Stadtgebiet zu gewinnen. Seit 1996
gibt es ein eigenes Biiro fiir Wirt-
schaftsentwicklung und Marketing
und seit 1999 ein Komitee, das die
Stadtfiihrung in puncto Verwaltung
und insbesondere in den Feldern
Marketing, Promotion und externe
Beziehungen beraten soll.

Die raumliche Lage der Stadt Plzen
ist relativ giinstig. Es gibt ein gutes
Arbeitsplatzpotential v.a. im tech-
nischen Bereich. Die Universitit
ist ein bedeutsamer Standortfaktor;
der Dienstleistungssektor bereits
gut entwickelt. Nachteilig wirken
sich der noch nicht abgeschlossene
Autobahnausbau und die Verkehrs-
probleme in der Innenstadt aus.
einseitige  Abhéngigkeiten von
GroBbetrieben und Probleme im
Wohnungsbau.

Plzen mochte auch in Zukunft
seine wichtige Rolle als Industrie-
standort innerhalb der Tschechi-
schen Republik fortsetzen, die
nach dem 2. Weltkrieg mit Préfe-

renz zur Schwerindustrie begann.
Die Industrie und ihr Wandel ste-
hen im Mittelpunkt der Uberlegun-
gen, was u.a. durch die Auswei-
sung und Vermarktung des neuen
Industrieparks (Plzen borska pole)
deutlich wird. Neben dem industri-
ellen Bereich hat auch der Han-
delssektor in Plzen einen hohen
Stellenwert, wobei im Handelsbe-
satz noch ein deutlicher Nachhol-
bedarf besteht. Der Strukturwandel
hin zum tertidren Sektor ist schon
relativ weit fortgeschritten, die Ab-
hingigkeit vom grofiten Arbeitge-
ber der Stadt (dem Industriebetrieb
Skoda) mit einem dichten Netz von
Zulieferern wird jedoch als proble-
matisch empfunden.

4. Ansitze zur Messung des
Lernprozesses zwischen den
Partnern

Es 14t sich feststellen, dafl im Pro-
jektverlauf ein gegenseitiger Lern-
prozell unter den Projektpartnern
eintrat. Die Herausforderungen, vor
denen die Stidte in Westeuropa
und auch in den Transformations-
ldndern stehen, dhneln sich, wenn
auch jeweils ganz spezifische Pro-
blemstellungen hinzukommen. Die
Anpassung an die neuen Rahmen-
bedingungen und die Art und
Weise, wie man von seiten der
Stadtentwicklungspolitik  diesen
Verdnderungen begegnet, ent-
spricht einem Lernprozef.

Im Rahmen einer Dissertation am
Lehrstuhl ~ Wirtschaftsgeographie

und Regionalplanung wird derzeit
versucht, diesen Anpassungspro-
zel3 als Lernproze3 transparent zu
machen. Konkret geht es um die
Frage, inwieweit das Instrument
Stadtmarketing fiir die Stddte in
den Reformstaaten ein geeigneter
Weg zur Losung der spezifischen
Problemstellungen sein kann. Es
sollen sowohl die Rahmenbedin-
gungen als auch die Storfaktoren
eines effektiven Lernens in gesell-
schaftlichen Systemen herausgear-
beitet werden. Die erarbeiteten
Empfehlungen konnten dann dazu
beitragen, verbesserte Strategien
und Instrumente zur breitenwirksa-
men Umsetzung des Stadtmarke-
ting-Gedankens zu entwickeln, bei
deren Festlegung besonders die ak-
tuellen Rahmenbedingungen in
den Transformationsldndern
beriick-sichtigt
werden. Im B
Sinne eines
Lernzirkels
kénnten die Er-
fahrungen und
Erkenntnisse
aus dem Lern-
prozeB in den
Transformati-
onsldndern wie-
derum  hilfrei-
che Hinweise
flir westeuropéi-
sche Lénder lie-
fern. 0

Bayreuth

" Bratislava
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Depositions- und Emissio
Atrosphare und dke

Abb. 1: Schemati-
sche Darstellung des
Stoffkreislaufes zwi-
schen der Atmos-

phdre und der Unter-

lage
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Thomas Foken

Stofffliisse zwischen der Atmosphdre und der bewachsenen und unbe-
wachsenen Unterlage sind von mafsgeblicher Bedeutung zum Verstdindnis
des Okosystems aber auch des Klimasystems. Ihre Erfassung (Messung
wie Modellierung) ist von immenser Bedeutung in allen rdumlichen und
zeitlichen Mafstiben vom Okosystem iiber die Landschaft bis zu globa-
len Betrachtungen. Trotz der augenscheinlichen Wichtigkeit der Proble-
matik ist unser Wissen auf dem Gebiet immer noch recht unvollstindig, so
dass hier auch eine Begriindung fiir die okologische Schwerpunktsetzung
an der Universitit Bayreuth mit einer Fokussierung auf Stoffkreisliufe
liegt. Die Transportwege in der Atmosphdre sind dabei nicht einheitlich
und fiir viele Stoffbeimengungen durch chemische Reaktionen wdihrend
des Transports noch zusdtzlich modifiziert.

enn man von Stofftranspor-

ten spricht, so muss man im-
mer von Kreisldufen ausgehen,
selbst wenn die Stoffe auf diesem
Wege Verdnderungen erfahren. Die
einfachste Form dieser Kreisldufe
in der Atmosphdre ist die Emission
von Stoffen (Gasen, Partikeln, Ae-
rosolen) von der Unterlage, ihr

Transport in der Atmosphére und
die anschlieBende Deposition
(Abb. 1). Typische Emissionen
sind beispielsweise die von den
Menschen verursachten (anthropo-
genen) durch die Verbrennung von
fossilen Brennstoffen, durch die u.
a. Schwefel- und Stickstoffoxide in
die Atmosphdre emittiert werden.

P Immission

¥ k4
nasse rac=enea
Ermisson . . e
Deposition Deposition

A

Unterlage
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Aber auch die Biosphdre emittiert
Stoffe, wie z. B. fliichtige Kohlen-
wasserstoffe, u. a. Terpene, durch
die Nadelwilder oder Lachgas und
Ammoniak durch intensive land-
wirtschaftliche Nutzung. Durch
Umweltbehorden und andere Ein-
richtungen wird Thre Wirkung in
der Atmosphére (Immission) in der
Regel durch eine Konzentrations-
messung erfasst. Wahrend wir {iber
Emissionen (zumindest die anthro-
pogenen) und Konzentrationen ein
doch recht genaues Bild haben
(Guderian, 2000), sind die Kennt-
nisse zur Deposition nur liicken-
haft. Ein recht guter Uberblick be-
steht zur nassen Deposition, bei der
alle im Niederschlagswasser vor-
handenen geldsten und festen Be-
standteile erfasst werden. Somit
findet die nasse Deposition aber
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nsflusse zwischen der
r Erdoberflache

auch nur wihrend Niederschlags-
ereignissen statt und wird durch ty-
pische Fehler der Niederschlags-
messung, wie Windeinfluss und
Verdunstung beeintriachtigt, wobei
der Fehler je nach Aufstellung des
Sammlers und der Hohenlage 10-
15 % betragen kann, im Winter bei
Schneefall sogar erheblich mehr.
Weitgehend unbekannt ist die
feuchte Deposition, da hier nur we-
nige Messungen vorliegen. Gerade
auf diesem Gebiet hat aber die
Universitit Bayreuth eine mehr als
10jahrige Tradition und fiir das
Fichtelgebirge liegen doch recht
gute Kenntnisse vor.(s. S. 37) Der
weitaus komplizierteste Transport-
weg ist die trockene Deposition, da
sie durch turbulenten Transport, ei-
ner sehr effektiven Transportvari-
ante durch Luftkorper (turbulente
Wirbel) erfolgt und in komplizier-
ter Weise von Windgeschwindig-
keit, Schichtung in der Atmosphé-
re (vertikaler Temperaturgradient)
abhingig ist. Thre Messung ist fak-
tisch nur auf wenige Feldexperi-
mente beschrénkt. Dabei ist der
Anteil der trockenen Deposition
keinesfalls zu vernachldssigen.
Uber hoher Vegetation (Wilder)
erfolgen wegen der hohen Rauhig-
keit der Unterlage fast drei Viertel
des Eintrags auf trockenem Wege,
iiber niedriger Vegetation sind es
meist noch mehr als 50 %. Dies ist
geringfiigig unterschiedlich fiir
verschiedene Gase und Partikel
(Foken et al., 1995). Die feuchte
Deposition betrigt demgegeniiber
nur wenige Prozent und erreicht
nur im Gebirge Werte um 10 %.
Um die trockene Deposition den-

noch zu erfassen, bedient man sich
einfacher Modellannahmen. Dazu
bestimmt man eine sogenannte De-
positionsgeschwindigkeit, die vom
jeweiligen zu deponierenden Stoff
und klimatologischen Parametern
abhingig ist und es gestattet, aus
Konzentrationsmessungen Deka-
den- und Monatswerte der trocke-
nen Deposition abzuschitzen. Mit
erhohtem Aufwand beziiglich der
meteorologischen Messungen ist
man auch in der Lage, die Deposi-
tionsgeschwindigkeit fiir Tages-
werte zu ermitteln.

Die Universitit Bayreuth hat sich
gerade in den letzten Jahren sehr
intensiv um die Erfassung der
trockenen Deposition und bioge-
nen Emission bemiiht, die beide
auf gleiche Weise erfasst werden.
Dazu gehort die Entwicklung ein-
facher Messverfahren zur Ermitt-
lung der Depositionsgeschwindig-
keit in Abhidngigkeit von Turbu-
lenzzustand und der atmosphiri-
schen Stabilitdt, wie dies fiir Bor
(S. 43) gezeigt wird. Die genann-
ten Verfahren zur Bestimmung der
trockenen Deposition beruhen alle
auf Modellannahmen. Eine direkte
Messung ist nur mittels der Eddy-
Kovarianz-Methode moglich, wo-
bei die Fliisse aus den turbulenten
Schwankungen der vertikalen
Windgeschwindigkeit und den
Schwankungen der Konzentration
jener Stoffe, deren Fluss bestimmt
werden soll, bestimmt werden.
Derartige Verfahren sind auferor-
dentlich aufwendig, insbesondere
dann, wenn sie kontinuierlich mes-
sen sollen. Ein besonderes Augen-
merk bedarf die Uberpriifung der

mikrometeorologischen Vorausset-
zungen, unter denen die Methode
eingesetzt werden kann. Hierzu
wurden Verfahren entwickelt, die
inzwischen umfassend bei interna-
tionalen Messprogrammen einge-
setzt werden. (Aubinet et al.,
2000). Die Erfassung chemischer
Beimengungen ist hdufig nicht mit
der geforderten hohen zeitlichen
Aufldsung der Messwerte von
<0,1s moglich. Seit etwa 10 Jahren
sind Messsysteme in Entwicklung,
die in Abhéngigkeit von der Struk-
tur der vertikalen Windgeschwin-
digkeit die zu messenden Gase fiir
auf- und abwiértsgerichtete Trans-
porte in getrennten Gefdllen {iber
ca. 30 Minuten sammeln, die dann
analysiert werden. Eine derartige
sogenanntes Hyperbolic Relaxed
Eddy Accumulation Methode wur-
de an der Universitdt Bayreuth zur
Bestimmung der Fliisse des stabilen
BC-Isotops entwickelt (s.S.36).0

Aubinet, M., Grelle, A., Ibrom, A., Rannik,
U, Moncrieff, J., Foken, T., Kowalski, A. S.,
Martin, P. H., Berbigier, P, Bernhofer, C.,
Clement, R., Elbers, J., Granier, A., Griin-
wald, T., Morgenstern, K., Pilegaard, K.,
Rebmann, C., Snijders, W., Valentini, R., Ve-
sala, T., 2000. Estimates of the Annual Net
Carbon and Water Exchange of Forests. the
EUROFLUX Methodology. Adv. Ecol. Res.,
30: 113-175.

Foken, T, Dlugi, R., Kramm, G., 1995. On
the determination of dry deposition and
emission of gaseous compounds at the bios-
phere-atmosphere interface. Meteorologi-
sche Zeitschrift, Neue Folge, 4: 91-118.
Guderian, R. (Editor), 2000. Handbuch der
Umweltverdnderungen und Okotoxikologie,
Atmosphdre, Bd. 14 und 1B. Springer Ver-
lag, Berlin, Heidelberg, 424, 516 pp.
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Kohlenstoffflusse in

Waldokosystemen des
Fichtelgebirges

Thomas Foken/
Corinna Reb-
mann

Abb. 2: CO2-Fliisse
fiir die Jahre 1997,
1998 und 1999, Net-
to-Okosystem-Aus-

tausch, direkt gemes-
sen mit der Eddy-Ko-

varianzmethode

36

Fliisse von Kohlendioxid wurden
ab Juni 1996 zusammen mit den
Fliissen von fiithlbarer Wirme,
Wasserdampf und Impuls am
Waldstein/Weidenbrunnen (Fich-
telgebirge) nach der Eddy-Kovari-
anzmethode in 32 m Hohe (zeit-
weise auch in 22 m Hdhe) iiber
Fichtenwald gemessen. Ab Mai
1997 liegen die Daten so vor, dass
die Moglichkeit bestand, Jahresbi-
lanzen zu bestimmen, wobei Da-
tenliicken iiber Parametrisierungen
gefiillt wurden. Diese Messungen
wurden fiir die Jahre 1997 bis 1999
umfassend bearbeitet (Rebmann et
al., 2001). Mit der Eddy-Kovari-
anzmethode wurde direkt der Net-
to-Okosystem-Austausch (NEE),
also die Bilanz aus Atmung (Respi-
ration) und Assimilation, gemes-
sen. Um diese beiden Beitrdge zu
trennen, muss zuerst die Respirati-
on aus den nédchtlichen Messungen,
wo keine Assimilation stattfindet,
bestimmt werden. Die Respiration
des Okosystems setzt sich aus der
Bodenatmung als Hauptbestandteil
und der Atmung von Stimmen,
Asten, Zweigen und Nadeln zu-

sammen. Die mit der Parametrisie-
rung erzeugten Werte werden dann
von der NEE am Tage subtrahiert,
um die reine Assimilation zu erhal-
ten. Auch wenn nicht vollkommen
geklart ist, ob die Atmung (Stim-
me, Aste, Nadeln) am Tage der
Nachtatmung entspricht, ist dies
die allgemeine Vorgehensweise bei
der vorliegenden Art von Messun-
gen. Nur so kdnnen beide Beitrige
zur NEE gesondert bestimmt wer-
den. Methoden zur direkten Be-
stimmung von Assimilation und
Respiration aus der Bestimmung
der "C-Flisse wurden 1999 und
2000 eingesetzt, konnen wegen des
hohen Aufwandes aber nur fiir me-
thodische Studien herangezogen
werden (Wichura et al., 2000). Da-
bei wurden aber die komplizierten
Kopplungsstrukturen zwischen der
Atmosphire und dem Okosystem
weiter geklart, denn der Austausch
zwischen beiden ist an bestimmte
mikrometeorologische Bedingun-
gen gebunden und in der Nacht und
teilweise sogar am Tag zumindest
teilweise unterbrochen.

Aus Abb. 2 wird deutlich, dass sich
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die NEE als Differenz zweier sehr
grofler Werte ergibt. So sind die
Jahresbilanzen des Kohlendioxid-
austauschs am Waldstein/Weiden-
brunnen in den Jahren 1997, 1998
und 1999 sehr dhnlich und nur
schwache Senken mit -6.5 mol m?,
-3.3 mol m? und -5.9 mol m?. Die-
se schwache Senke fiir COz2 setzt sich
zusammen aus -100.6 mol CO2 m?
Assimilation und 94.1 mol CO2 m?
Respiration in 1997 sowie -106.0
mol CO2 m? und 102.7 mol CO2 m*
in 1998 bzw. -100.9 mol CO2 m?
und 94.9 mol CO2 m? in 1999. Es
wird deutlich, dass die Assimilati-
on im erheblich niederschlagsrei-
cheren Jahr 1998 im Vergleich zu
den beiden anderen Jahren stirker
war, so traten beispielsweise be-
reits in den Monaten Januar und
Februar assimilatorische Fliisse bei
relativ hohen Tagesmittelwerten
der Lufttemperatur auf. Durch er-
hohte  Atmungsaktivititen im
Herbst 1998 wurden diese jedoch
wieder ausgeglichen und fiithren so
zu dhnlichen Jahresbilanzen. Im
Jahr 1997 war die Photosynthese
vermutlich durch Trockenheit ein-
geschrankt, bei ausgeglicheneren
Lufttemperaturen im Sommer
nahm die Atmung jedoch auch
nicht so hohe Werte an wie im Jahr
1998. Das Jahr 1999 kann beziig-
lich der Klimavariablen als cher
durchschnittliches Jahr bezeichnet
werden, es traten kaum fiir die
Photosynthese geeignete Tempera-
turen im Winter auf, diese setzte je-
doch vergleichsweise friith im
Friihjahr ein und bewirkt so dhnli-
che Jahresbilanzen wie in den bei-
den anderen Jahren. 0

Rebmann, C., Subke, J.-A., Foken, T, 2001.
CO2-Fliisse: Bestandesebene @nd Bodenat-
mung. Bayreuther Forum Okologie: im
Druck.

Wichura, B., Buchmann, N., Foken, T,
Mangold, A., Heinz, G., 2000. Pools und
Fliisse des stabilen Kohlenstoffisotops “C
zwischen Boden, Vegetation und Atmosphd-
re in verschiedenen Pflanzengemeinschaf-
ten des Fichtelgebirges. Bayreuther Forum
Okologie, 78: 109-130.

(Die von Prof. Schulze begonnenen Messun-
gen hat Prof. Foken seit seinem Weggang
aus Bayreuth fortgesetzt)
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Nebel ist als hiufiges Phdnomen in
unseren Mittelgebirgen eine Quelle
fiir Schad- und Ndhrstoffe in den
Bergwdldern. An der Station
., Waldstein” der Universitit Bay-
reuth werden Hdufigkeit der Nebel-
ereignisse, chemische Zusammen-
setzung und Eintrag des Nebelwas-
sers in einem Fichtenwald unter-
sucht.

N ebel gilt als eine am Boden
aufliegende Wolke mit Sicht-
weiten unter 1000 m. Im Alltag ist
er vor allem als Gefahr fiir den Ver-
kehr und mit herbstlichen Wetterla-
gen assoziiert. Weniger bekannt ist
sein Einfluss auf die Wilder der
nebelreichen Hochlagen unserer
Mittelgebirge. Noch in den 50er
Jahren des 20. Jahrhunderts wurde
der Nebel nur als zusitzliche Quel-
le von Wasser fiir die Wélder gese-
hen. Seit den spidten 70er und
frithen 80er Jahren untersucht man
den Nebel aber auch in Hinsicht
auf schidliche Inhaltsstoffe, die als
Beitrag zu den beobachteten Wald-
schiaden vermutet wurden. Arbeits-
gruppen der Universitit Bayreuth
beschéftigen sich seit ca. 20 Jahren
mit unterschiedlichen Aspekten
dieses Themas. Am Bayreuther In-
stitut fiir Terrestrische Okosystem-
forschung (BITOK) liuft seit Ende
1999 ein Projekt, welches sich mit
dem Eintrag nebelgebundener
Stoffe in einen Fichtenwaldbestand

Nebelforschung im
Fichtelgebirge

Thomas Wrzesinsky

am Waldstein im ndrdlichen Fich-
telgebirge beschiftigt. Nebeltropf-
chen verhalten sich aufgrund ihrer
geringen GroBle (2 bis 50 pm
Durchmesser) anders als Regen-
tropfen und fallen nicht direkt auf
die Erdoberfldche. Sie werden von
den Turbulenzen der Atmosphire
in der Schwebe gehalten und vom

i

oW

Wind verfrachtet. Pflanzen mit ho-
hen Oberflachen wie z. B. die Fich-
ten mit ihren Nadeln kdnnen diese
Tropfchen aber aus der Luft kdm-
men und so dem Okosystem zu-
fiihren. In einigen Gegenden der
Erde wie z.B. einigen mittleren
Hoéhenlagen der Tropen und Sub-
tropen, aber auch ozeannahen Wii-

-

stengebieten kann Nebel daher die
Hauptquelle von Wasser fiir Pflan-
zen sein und wird mancherorts
auch zur Trinkwassergewinnung
genutzt.

Die Untersuchungen am ,,Wald-
stein” umfassen die Messung der
Sichtweite als Parameter fiir die
,Dichte” des Nebels, Sammlung
von Nebelwasser zur chemischen
Analyse und Entwicklung eines Sy-
stems zur direkten Messung der
Nebelwasser-Deposition. Der Ne-
belsammler saugt die nebelhaltige
Luft iiber mehrere Harfen aus
Teflonfaden, an denen sich die
Tropfchen abscheiden und in eine
Sammelflasche laufen. Das System
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Der Depositions-
komplex: Oben das
Ultraschallanemo-
meter, in der silber-
nen Box das Tropf-
chen-Spektometer
(zu sehen ist das
Einlaf$horn). Das
ganze System wird
bei Nebel alle

30 min in den Wind
ausgerichtet, um op-
timales Anstromen
zu gewdhrleisten.

Links: Der Nebel-
sammler im Einsatz:
Links der Ventilator,
rechts die Nebelhar-
fen. In der Mitte
Sammeleinrichtun-
gen fiir die Partikel
zwischen den Nebel-
tropfchen.
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Die Sonne macht's
sichtbar: Nebel im

Fichtenwald
., Waldstein”
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am

zur Depositionsmessung besteht
aus einem so genannten Ultra-
schallanemometer, welches bis zu
160mal pro Sekunde die Windge-
schwindigkeit in allen 3 Raumdi-
mensionen misst, und einem Spek-
trometer, dass die GroBenvertei-
lung der Nebeltropfchen mit ca. 12
Messungen je Sekunde erfasst.
Daraus ldsst sich mit einem mikro-
meteorologischen Verfahren, der
Bestimmung der Eddy-Kovarianz,
der Eintrag von Nebelwasser in
den Wald berechnen. Diese direkte
Messung der Deposition war bis-
her aufgrund fehlender Gerite
nicht mdglich. Als Messort wurde
der 30 m hohe meteorologische
Turm in einem Fichtenbestand aus-
gewdhlt.
Uber die Messung der Sichtweit

lassen sich verldssliche Daten iiber
die Nebelhdufigkeit erlangen. Am
,Waldstein” gibt jéhrlich 160 bis
220 Tage mit Nebel. Die wirkliche
Andauer von Nebelereignissen ist
natiirlich geringer, sie liegt bei 14
bis 20% der Zeit. Die meisten Er-
eignisse treten im November auf
(33%), den wenigsten Nebel gibt
es im Juni (3,5% der Zeit). Als Ver-
gleich kann man das klimatische
Mittel in Bayreuth heranziehen:

hier verzeichnet man 40 Nebeltage,
was dem mitteleuropdischen
Durchschnitt entspricht.
Bereits aus den vorangegangen Ex-
perimenten war bekannt, dass Ne-
belwasser deutlich hdher mit
Schad- und Néhrstoffen belastet ist
als Regen. Dies wurde auch im ak-
tuellen Projekt bestétigt, obwohl es
deutliche Anzeichen fiir einen
Riickgang der Belastung sowohl
im Regen als auch im Nebel gibt.
Als geloste Hauptbestandteile im
Nebelwasser findet man Ammoni-
um NH4", Nitrat NO3" und Sulfat
SO+ mit zusammen etwa 86% der
Tonensumme. Die parallel durchge-
fiihrten Analysen des Regens zei-
gen, dass die Konzentration bei
diesen Ionen 17 bis 24mal hoéher
im Nebel als im Regen ist. Die
groB3e Unbekannte war bisher, wie-
viel von dieser hohen Belastung
von den Bdumen aufgenommen
wird. Einen Hinweis darauf bieten
die durchgefiihrten Depositions-
messungen. Fiir einen Zeitraum im
Jahr 2000 ergaben die Messungen
bei insgesamt 430 mm Regen ei-
nen Nebelwasser-Eintrag von ent-
sprechend 20 mm, also knapp 5%
des Regens. Aufgrund der deutlich
grofleren Konzentrationen jedoch

ergibt sich beim Eintrag der Haupt-
ionen, dass Nebel etwa die gleiche
Menge an Ionen in den Wald tragt
wie der Regen. Fiir Ammonium
misst man 52%, fiir Nitrat 51% und
fiir Sulfat 44% Anteil des Nebels
am Gesamteintrag geldster lonen.
Mit den vorliegenden Messungen
lassen sich Aussagen zum nebelge-
bunden Eintrag dieser Stoffe ma-
chen. Wie die Pflanzen diese auf-
nehmen und wie die dkologische
Relevanz dieser Stoffe ist, wird in
anderen Projekten der Universitét
untersucht. GroBer Forschungsbe-
darf besteht zurzeit vor allem bei
den organischen Bestandteilen der
Nebeltropfchen. Im Projekt sollen
die Experimente am ,,Waldstein”
noch bis zum Friihjahr 2001 fort-
gefiihrt werden. Ein weiteres Ziel
wird der Vergleich der bisher ver-
wandten Modelle zur Nebeldeposi-
tion mit den Messwerten des De-
positionsmesskomplexes sein.

Die Nebelforschung an der Univer-
sitdit Bayreuth hat sich, getragen
von vielen Diplom- und Doktorar-
beiten, zu einem spannenden und
viele Aspekte umfassenden Zweig
der Okosystemforschung ent-
wickelt. O

Ozon - Deposition zum Wald:
Benotigen wir eine Neubewertung?

Otto Klemm

Das Spurengas Ozon (O3) in der un-
teren Atmosphdre war wéhrend der
1990er Jahre ein heiffes Thema in
der Ooffentlichen Diskussion. Die
Konzentrationen wdhrend sommerli-
cher ,, Photosmog "-Episoden iiber-
trafen gelegentlich Schwellenwerte
(180 ug m? entsprechend 90 ppb),
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die als schddlich fiir die Gesund-
heit des Menschen eingestuft wer-
den. In den vergangenen zwei Som-
mern fiihrte eine Reihe von Ursa-
chen und Prozessen zu einem
Riickgang sowohl der Hohe als
auch der Hdufigkeit der Spitzen-
werte. Dazu trug sicherlich die Re-

duktion der Emissionen der Ozon-
Vorldufer (Stickoxide, NOx, und re-
aktive organische Verbindungen,
VOC) bei.
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zon kann auch die Vegetation
O schiadigen. Allein die Ernte-
schiaden in der USA werden auf
mehrere hundert Millionen Dollar
jéhrlich geschitzt. Allerdings sind
Auswirkungen auf komplexe Oko-
systeme mit vielen Pflanzen- und
Tierarten, vielfdltigen Wirkungs-
mechanismen, und auch positiven
und negativen Riickkopplungen
mit anderen atmosphérischen Spu-
rengasen, kaum quantifizierbar.
Offene Fragen sind unter anderem:
Wie sind hohe (aber relaltiv selte-
ne) Spitzenwerte im Vergleich zu
einer mittleren Grundbelastung zu
bewerten? Ein inzwischen weit
verbreitetes Konzept (,,AOT 407,
accumulated values over threshold
40 ppb) zihlt und bewertet im Ver-
lauf eines Sommers alle Stunden,
in denen die Konzentration 40 ppb
iiberschreitet. Nach dieser Rech-
nung liegt die Forschungsstation
,,Waldstein” des BITOK im nérdli-
chen Fichtelgebirge mit AOT 40
20000 weit tiber dem fiir Wilder
,,2unbedenklichen” Wert von 10000.
Moglicherweise zeichnet sich hier
eine Entspannung ab: Wéhrend die
Haufigkeitsverteilungen des Ozons
bis Mitte der 1990er Jahre anstie-
gen, fallen sie seitdem wieder ab.

14849

2000

19491 1993 1995 1997 1599

O

Uprreit { WEL
Abb. 2: Modellierung des Depositionsflusses (negative Zahlen in Einheit nmol m” s”) des

Ozons im Tagesverlauf wihrend der Vegetationsperiode 2000 auf der Basis des aktuellen
Verstindnisses der Ozon-Aufnahme durch den Waldbestand.
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Abb. 3: Direkte Mes-
sung des Depositi-
onsflusses von Ozon
mit mikrometeorolo-
gischer Messtechnik,
ohne Annahme von
Randbedingungen.
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(Abb. 1) Dieser Abfall trat
zundchst bei den Spitzenwerten
auf, mittlerweile aber auch bei den
niedrigen Perzentilen. Dieses Pha-
nomen wird auch an anderen Berg-
stationen beobachtet, die Ursachen
sind weitgehend unklar. Mogli-
cherweise spielen die {berregio-
nalen NOx-Emissionen eine Rol-
le, moglicherweise auch eine Ver-
anderung der mittleren Luftstro-
mungen im globalen Klimawandel.
Uns beschiftigen Fragen wie:

o Fiihren hohe Ozon-Konzentratio-
nen zwangsldufig zu hoher Deposi-
tion des O3 zur Vegetation hin?

e Wird das deponierte Ozon von
den Spaltoffnungen der Pflanzen
(Stomata) aufgenommen?

spektrum 1/02

Die Okosystem-Forschungsstation
,,Waldstein” des BITOK eignet
sich gut fiir derartige Untersuchun-
gen, da das Waldokosystem dort
bereits gut beschrieben ist und be-
gleitende Untersuchungen durch-
gefiihrt werden. Mit zwei unter-
schiedlichen Methoden wird die
Deposition des Ozons quantifiziert.
Einerseits wird die Aufnahme
durch die Vegetation (in erster
Linie Fichten) modelliert. Der hier
verwendete Modell-Typus findet
verbreitet Anwendung in mesoska-
ligen Chemie-Transport-Modellen
(CTMs). Entsprechend der Kennt-
nisse iiber den Stoffwechsel der
Pflanzen wird eine starke Aufnah-
me tagsiiber prognostiziert (Abb.2)
Nachts findet nur geringe Aufnah-
me von Ozon durch die Pflanzen

statt. Im Verlauf des Sommers bis
zum Herbst hin (Mai bis Oktober)
nimmt die Aufnahme des Ozons
aufgrund geringerer Einstrahlung,
kiirzerer Tage und auch geringerer
Ozon-Konzentrationen in der Luft
allméhlich ab.

Andererseits ergeben Messergeb-
nisse, die unabhingig von Modell-

annahmen erhoben wurden, ein vol-
lig unterschiedliches Bild (Abb . 3).
Zunéchst ist ein Tagesgang schwach
ausgepragt, mit bestenfalls groBBeren
Depositionsfliissen zur Vegetation
wiahrend der Vormittagsstunden.
Dies spricht dafiir, dass die Auf-
nahme durch die Stomata keine do-
minierende Rolle spielt. Weiterhin
ist kein signifikanter Jahresgang
erkennbar. Die Deposition zeigt in
erster Naherung keinen Zusam-
menhang zur Ozon-Konzentration.
All diese Ergebnisse entsprechen
nicht den gingigen Konzepten:
Nachts wird mehr Ozon deponiert
als es durch stomatire Aufnahme
erkldrbar ist. Dies bedeutet, dass
das ,,zusétzlich” deponierte Ozon
nicht direkt in den Gas-Stoffwech-
sel der Pflanzen eingreift und aus
toxikologischer Sicht vermutlich
nicht sehr relevant ist.

Wie ist dieser Vergleich nun zu be-
werten? Aus Sicht der Atmosphéren-
forschung gilt es dringend zu kléren,
welche Oberflichen im Okosystem
die Rezeptoren fiir die hohe beob-
achtete Deposition sind. Dies ist
von entscheidender Bedeutung fiir
die Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf andere Standorte und fiir eine
Verbesserung der Parameterisie-
rung von CTMs. Aus Sicht der
Pflanze gilt es neu zu untersuchen,
wie viel Ozon nun wirklich iiber
die Stomata aufgenommen wird
und toxikologisch relevant sein
konnte. Wir wissen nun, dass hohe-
re Ozon-Konzentrationen in der
Luft nicht notwendigerweise zu
hoheren Depositionsfliissen fiihren.
Gilt dies auch fiir die Aufnahme in
den Stoffwechsel der Pflanzen? 0
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Fichten als Filter anthropogener, organi-
scher Spurenstoffe

Georg Streck

Viele Menschen bringen instinktiv
Wiilder mit sauberer Luft in Ver-
bindung. Das ein solcher Zusam-
menhang nicht ,,aus der Luft ge-
griffen” ist, zeigt ein Forschungs-
projekt am Waldstein im Fichtelge-
birge. Hier wird der Einfluss von
Fichtenwdldern auf das Depositi-
onsverhalten von anthropogenen,
organischen Spurenstoffen unter-
sucht.

ie Rolle von Nadelwéldern auf

die atmosphirische Depositi-
on von organischen Spurenstoffen
ist bisher erst wenig erforscht. Be-
kannt ist, dass solche Substanzen
durch Nadelbdume aus der Luft ge-
filtert und am Waldboden angerei-
chert werden kénnen. Das Zusam-
menwirken der einzelnen Teilpro-
zesse und der Einfluss der physiko-
chemischen Eigenschaften der
Stoffe auf den Anreicherungspro-
zess ist aber noch unklar. Hier et-
was Licht ins Dunkel zu bringen
bemiiht sich ein Forschungsprojekt
am Lehrstuhl Hydrologie.
Unter anthropogenen, organischen
Spurenstoffen werden dabei Sub-
stanzen verstanden, die durch den
Menschen in die Umwelt gebracht
werden und z. B. in der Luft in
Konzentrationen im ng/m?3-Bereich
oder geringer vorkommen. Wir
richten unser Augenmerk dabei vor
allem auf zwei Stoffgruppen: Poly-
zyklische Aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK) und Phthalséu-
reester.
Polyzyklische Aromatische Koh-
lenwasserstoffe entstehen bei allen
Verbrennungsvorgédngen: sei es
beim Heizen von Wohnungen, bei
industriellen Prozessen oder durch
Kraftfahrzeug-Verkehr. Einigen
PAK werden krebserregende oder

reproduktionstoxische Wirkungen
zugesprochen. 16 Vertreter dieser
Stoffgruppe stehen auf der Liste
der ,,priority pollutants” der ameri-
kanischen Umweltbehorde - ein
Verzeichnis, das besonders ,,beach-
tenswerte” Schadstoffe aufzihlt.

Auch Phthalsdureester sind auf
dieser Liste zu finden. Phthalsdure-
ester zéhlen zu den am weitesten
verbreiteten Industriechemikalien.
Erstmals Anfang des 20. Jahrhun-
derts industriell hergestellt, er-
reicht heute ihre Produktion welt-
weit einige Millionen Tonnen pro

Nasse Deposition
{Regen, Schnee, Nebel)

Streufall
Wachsab-

JE

g e ot e .
R S LA

Jahr. Hauptsichlich werden sie in
Kunststoffen als Weichmacher ein-
gesetzt: Sie machen diese flexibel.
Aber nicht nur in Kunststoffen sind
Phthalséureester zu finden. Ihr Ein-
satzgebiet reicht von Farben und
Lacken tiber Klebstoffen bis - als
Emulgatoren - hin zu Kosmetika
und Parfiimen. Phthalsdureester
gelangen direkt beim Herstellungs-
prozess, durch Ausgasen aus den
Erzeugnissen oder aber - nach Ab-
lauf der Lebensphase des Produk-
tes - aus dem Miill in die Umwelt.
Wie gelangen diese Substanzen

1/02
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Abb. 1: Deposition
und Transport im
Fichtenwald

Trockene Deposition
(Gasphase

. Partikel)

Adsorption ar
* »* Fichtennadelr
-
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Ein Partikelfilter vor
(oben - Abb. 2) und
nach (unten - Abb. 3)
einer einwdchigen
Sammelperiode
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aber in einen Fichtenwald? Das

koppelnde Element ist die Atmos-
phire (Abb. 1). Uber die Luft wer-
den die organischen Spurenstoffe
iiber groBere Distanzen transpor-

tiert. Entsprechend ihren physiko-
chemischen Eigenschaften liegen
die Spurenstoffe dabei entweder
gasformig vor oder sie lagern sich
an Aerosolen - z. B. Ruflpartikeln -
an. Gebunden an diese Aerosole
oder direkt aus der Gasphase errei-
chen die Substanzen dann als
trockene Deposition die Baumkro-
nen oder den Erdboden.

Die Spurenstoffe konnen aber auch
durch nasse Deposition aus der At-
mosphidre entfernt werden, also
durch Regen, Nebel oder Schnee.
Gerade im Fichtelgebirge mit sei-
nem nasskalten Klima ist diese De-
positionsform nicht zu vernachlés-
sigen.

Gemessen werden von uns die
Konzentrationen in den verschie-
denen Kompartimenten sowie De-
positonsmengen der Substanzen.
Die partikuldr gebundenen Spuren-
stoffe werden beispielsweise mit
einer leistungsstarken Pumpe aus
der Atmosphire gefiltert. Die Ab-
bildungen 2 und 3 zeigen einen
Partikelfilter vor und nach der Be-
probung. Deutlich zu sehen ist die

schwarze Partikelmasse auf den
Filtern nach einer einwoOchigen
Sammelzeit.

Als sehr effektive Depositionsform
hat sich im Fichtenwald die trocke-
ne Deposition aus der Gasphase
herausgestellt. Fiir einige organi-
sche Spurenstoffe erweisen sich
die Fichten dabei als regelrechte
Magneten. Substanzen mit be-
stimmten physikochemischen Ei-
genschaften werden an Fichtenna-
deln adsorbiert und gelangen letzt-
lich durch Streufall oder bei der
Umbildung der Wachschichten der
Fichtennadeln auf den Waldboden.
Verglichen mit einer baumlosen
Flache kann so die zehnfache Men-
ge an Schadstoffen den Erdboden
erreichen und damit der Atmos-
phére - zumindest zeitweise - ent-
zogen werden. Das mag schlecht
fir den Waldboden sein, ist aber
positiv fiir die Atmosphire. Der
Wald wirkt dann als effektiver Fil-
ter flir anthropogene, organische
Spurenstoffe. 0

Aerosole aus Klaranlagen:
ein Problem?

Michael Radke

An verschiedenen Stellen einer Kldranlage wird Luft in das Abwasser ein-
geblasen. Beim Zerplatzen der Luftblasen an der Wasseroberfliche wer-
den kleine Tropfchen in die Luft geschleudert, wodurch ein geringer Teil
des Abwassers in die Luft gelangen kann. Durch die Untersuchung der ge-
bildeten Tropfchen auf verschiedene Abwasserinhaltsstoffe ldsst sich der
Einfluss dieses Prozesses auf die Qualitdt der Luft abschdtzen.

n verschiedenen Reinigungsstu-
fen einer Kldranlage wird Luft in
das Abwasser eingeblasen, um zu
verhindern, dass es zu Faulungs-
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prozessen kommt bzw. um den
Bakterien, welche die organischen
Abwasserinhaltsstoffe abbauen,
geniigend Sauerstoff zur Verfii-

gung zu stellen. Die zerplatzenden
Luftblasen schleudern kleine Was-
sertropfchen in die Luft. Dieser
Prozess ist fiir die Entstehung
natiirlicher Aerosolpartikel sehr
wichtig, denn er lduft in Schaum-
kronen auf der Meeresoberfldche
und in Brandungszonen ab, wo-
durch ein Grofiteil der in der At-
mosphére vorhandenen Salzparti-
kel erzeugt wird. Eine zerplatzende
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Luftblase erzeugt zuerst sogenann-
te Filmtropfen, im zweiten Schritt
werden die sogenannten Jettropfen
emporgeschleudert(Abb.1). Wih-
rend die Jettropfen bis zu 0,1 mm
grol  werden konnen und
hauptsidchlich Wasser enthalten,
bestehen die wesentlich kleineren
Filmtropfen weitgehend aus Mate-
rial, das an der Grenzfliche zwi-
schen Wasser und Luft angerei-
chert wird. Dies konnen entweder
oberflichenaktive = Substanzen,
zum Beispiel Tenside, oder unpo-
lare Stoffe wie Fette und Ole sein.
In diesen Oberfldchenfilmen 16sen
sich wiederum bevorzugt gut fett-
16sliche Substanzen. Ubertragen
auf die Kldranlage bedeutet dies,
dass in den Filmtropfen unpolare
Abwasserinhaltsstoffe wie bei-
spielsweise Cholesterin oder des-
sen Abbauprodukt Coprostanol in
grofleren Konzentrationen enthal-
ten sein sollten.

Dies habe ich an der Vorbeliiftung
und an der biologischen Reini-
gungsstufe der Kldranlage Bay-
reuth untersucht, indem ich die Ae-
rosolpartikel im GroBenbereich der

Filmtropfen analysiert habe. Auf
dem Belebungsbecken kam ein
Schwimmzelt (Abb. 2) zum Ein-
satz, um die Aerosolbildung ohne
Einfluss des Stadtaerosols untersu-
chen zu konnen.

Die Emission der von mir unter-
suchten Substanzen aus dem Bele-
bungsbecken ist sehr gering. Dies
liegt zum einen daran, dass durch
die moderne Beliiftungstechnik
sehr kleine Luftblasen an die Was-
seroberfliche kommen und da-
durch sehr wenig Energie flir die
Tropfenbildung zur Verfiigung
steht. Andererseits sind die Sub-
stanzen auch sehr fest an die Be-
lebtschlammflocken gebunden, die
ihrerseits zu grof sind, um in die
Luft geschleudert zu werden. Die
gemessenen Emissionen sind mit
ca. 50 Pikogramm (pg) je Kubik-
meter Luft vergleichsweise gering.
Anders sieht dies dagegen an der
Vorbeliiftung am Einlauf der Klar-
anlage aus: hier konnte ich Kon-
zentrationen von bis zu 2000 pg je
Kubikmeter Luft bestimmen. Dies
wird durch die grobblasige Beliif-
tungstechnik verursacht, die an

- 7
Wt L
Lufiblase Filmtiropfen Jeltropfen
dieser Stelle erforderlich ist, um  4bb. I: Aerosolbil-
dung durch zerplat-

das Abwasser in Bewegung zu hal-
ten, aber auch durch die hohere
Konzentration dieser Stoffe im
,frischen” Abwasser.

Die Ergebnisse meiner Untersu-
chungen zeigen, dass die Emission
von Aerosolen bei der Abwasser-
behandlung nicht vernachldssigt
werden kann. Auch wenn die von
mir untersuchten Substanzen keine
direkten schidlichen Auswirkun-
gen auf die Umwelt haben, so kon-
nen sie sehr gut als Marker fiir die
Emission anderer moglicher Ab-
wasserinhaltsstoffe ~ verwendet
werden, die zur Schadstoffbela-
stung der Stadtluft beitragen kon-
nen, wie zum Beispiel Arzneimit-
telriickstinde oder Ostrogene. 0

Trockene und nasse Deposition von
Bor in den neuseelandischen Alpen

Reimer Herrmann

B or (B) ist ein wichtiger Spu-
renndhrstoff. Als solcher trigt
Bor z.B. zur Zellstabilitdt des
wichtigsten Nutzholzbaumes Neu-
seelands, der Monterey-Kiefer,
entscheidend bei. Mit Ausnahme
von kleineren Gebieten, in die Bor
durch vulkanische Tétigkeiten ein-
getragen wird, stammt Bor in Ge-
wissern und Bdden aus atmos-
phérischer Deposition. Die wich-

tigste atmosphérische Quelle sind
die marinen Aecrosole, die beim
Zerplatzen der Blasen in der Gischt
der Ozeane entstehen. Meerwasser
hat mit 435 pmol/l eine gegeniiber
dem SiiBwasser hundertfache Kon-
zentration an Bor. Diese Aerosole
mit ihrer hohen Borkonzentration,
vornehmlich als Borsdure, bilden
auch Kerne von Regentropfen, so
dass kleine Tropfen eine hohe und

grof3e eine niedrige Borkonzentra-
tion haben. Ferner gast Bor aus den
Aerosolen aus und reichert die Luft
iiber dem Meer mit Bor an. Je nach
meteorologischen Bedingungen
kann Bor aus der Luft unter den
Wolken ausgewaschen werden
(wash-out) oder aus den Wolken
ausregnen (rain-out), wobei so-
wohl das in den Wolkentropfen
enthaltene Bor als auch das gasfor-
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zende Lufiblase

(Quelle: Resch et al.,
JGR 91, C1, 1019-

1029, 1986)
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Fig. 1: Rdumliche
Verteilung der nas-
sen (F(B)N) und der
trockenen Depositi-
on (F(B)G) in Pro-
zent der maximalen
(= 100 i.) Depositi-
on bei westlichen
Winden, West/Ost-
Profil durch die Sii-
dinsel Neuseelands.
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mige Bor zur Gesamtkonzentration
beitrdgt. Ferner deponiert gasfor-
miges Bor unter den Wolken direkt
auf dem Wasser, der Vegetation
oder den Boden.

Die Siidinsel Neuseelands mit
ihren Nord-Siid gerichteten Ge-
birgsziigen eignet sich besonders
gut, die Prozesse der nassen (durch
Regen) und trockenen (durch Gas)
Deposition von Bor zu untersu-
chen.

Da die nasse Deposition das Pro-
dukt von Niederschlag und seiner
Borkonzentration ist, fithrt der ho-
he Niederschlag am Westanstieg
der Alpen nahe der Tasmansee zu
hoher nasser Deposition von Bor,
wobei die niedrigere Konzentrati-
on in den groflen Tropfen durch die
groBBe Regensumme iiberkompen-
siert wird. (Fig. 1). Eine Kombina-
tion von niedrigem Niederschlag
und niedriger Borkonzentration
fiihrt zu geringer Deposition im in-
tramontanen Becken zwischen den
beiden Hauptgebirgsziigen. Die
nasse Deposition nimmt 0Ostlich
vom Ostlichen Gebirgszug in der
Canterbury Plain weiterhin ab.
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Mikrometeorologische Daten wur-
den fiir ein Model zur Berechnung
der trockenen Depositionsge-
schwindigkeit von Bor (Foken,
1999) zusammen mit der Konzen-
tration gasformigen Bors in der
Luft gemessen. Aus dem Produkt
von dieser Depositionsgeschwin-
digkeit und der Borkonzentration
in der Luft wurde die trockene
(gasformige) Deposition von Bor
berechnet. Diese trockene Deposi-
tion spiegelt vor allem die Konzen-
tration von Bor in der Luft wieder
mit niedrigen Depositionen im in-
tramontanen Becken, héherer De-
position an der Westkiiste und
Werten dazwischen in der kiisten-
nahen Ostlichen Canterbury Plain.
Dies ldsst erwarten, dass im Lee
der 6stlichen Gebirgsziige bei nied-
rigen Borkonzentrationen in der
Luft und geringen Depositionsge-
schwidigkeiten auch geringe De-
positionen auftreten.

Die orographische Einwirkung auf
die Warm- und Kalt-Fronten fiihrt
zu gleichmiBigem und starkem rai-
nout und washout von B an der
Westflanke der Alpen. Wegen der
unterschiedlich weiten Drift der
Wolken iiber den Westkamm nach

Tasman Sec

Osten hin beobachten wir zeitlich
und rdumlich hoch variable nasse
Deposition von Bor im intramonta-
nen Becken. Trockene Deposition
héngt ab vom Transport von Aero-
solen und gasformigem Bor von
der See. Deshalb empfiangt der Kii-
stenstreifen stark schwankende
Deposition in Abhéngigkeit von
Windrichtung und der die Gischt
erzeugenden Windstirken. Im in-
tramontanen Becken ist die Depo-
sition gering wegen des washouts
und der trockenen Deposition an
den westlichen Bergflanken. Im
Prinzip gilt dieses Muster auch fiir
die ostlichen Gebirgsziige, abge-
schwicht aber wegen der geringe-
ren Héufigkeit ostlicher Winde. 0

Foken, Th., 1999. Methode zur Be-
stimmung der trockenen Depositi-
on von Bor. Universitiit Bayreuth -
Abt. Mikrometeorologie, Arbeits-
ergebnisse Nr. (2

Herrmann, R., 2001. On processes
controlling the distribution and flu-
xes of boron in natural waters and
air along transects across the
South Island of New Zealand. Ca-
tena 44, 263 - 284.
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Degradierung von
Vegetation und Boden

Klaus Miiller-Hohenstein, Wolfgang Zech, Jan Axmacher, Florian Fritzsche, Georg Guggenberger,
Axel Paulsch, Marion Schrumpf und Wolfgang Wilcke

Gefihrdung tropischer Bergwiil-
der

Seit einigen Jahren arbeiten Bay-
reuther Biogeographen und Boden-
kundler gemeinsam in verschiede-
nen tropischen Bergwaldgebieten
[Ecuador (Bild 1), Tansania, Athio-
pien], um funktionale Zusammen-

hinge zwischen Vegetation und Bo-
den zu erkennen und diese Okosy-
steme besser zu verstehen. Dazu
gehort auch die Untersuchung
natilirlicher Stérungen wie Rut-
schungen und des menschlichen
Einflusses auf das Funktionieren
von Bergwildern. Dies geschieht

vor dem Hintergrund, dass die
menschlichen Nutzungsanspriiche
an den Wald in unseren Arbeitsge-
bieten zu einer weitreichenden und
teilweise unwiederbringlichen Zer-
storung weiter Bergwaldbestinde
gefiihrt haben.

Mit Rutschungen verbundene

Bild 1:
wald in |
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Bild 2: Im Bergre-
genwald Siidequa-
dors sind allenthal-
ben Spuren verschie-
den Hangrutschun-
gen sichtbar.
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Storungen der Wilder und der Bo-
den sind in diesen Réumen auf-
grund der meist steilen Hanglagen,
der hohen Niederschldge und des
oftmals rutschungsanfilligen geo-
genen Untergrundes von Natur aus
nicht selten. Sie werden als wichti-
ge, die Dynamik dieser Wélder be-
stimmende abiotische Faktoren an-
gesehen. Es wird sogar vermutet,
dass sie einer der wesentlichen
Prozesse sind, die zur besonders
hohen Artenvielfalt von Bergwil-
dern beitragen. Einige Pflanzenar-
ten konnen nédmlich unter der dich-
ten Krone des Waldes nicht wach-
sen. Es gibt sogar Arten, die auch
in kleinen Liicken, wie sie durch
den Fall einzelner Baume hervor-
gerufen werden, nicht ausreichend
gute Lebensbedingungen vorfin-
den. Solche Arten sind darauf an-
gewiesen, zumindest von Zeit zu
Zeit Bedingungen anzutreffen, wie
sie nur Rutschungen bieten kon-
nen. Viele der aktuell zu beobach-
tenden Rutschungen sind jedoch
durch menschliche Eingriffe in den
Wald, insbesondere dem Wege-
und Stralenbau, bedingt.

In zunehmendem Mafle haben die
in den Bergwildern lebenden Be-
volkerungsgruppen sowohl im re-
genreichen Siidecuador als auch
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am Kilimandscharo oder im deut-
lich trockeneren Siiddthiopien die
Wilder durch vielfiltige Eingriffe
verdndert. Dadurch ergaben sich
auch Verdnderungen der Boden.
Diese anthropogenen Stdrungen
fithren letztlich zu wachsender De-
gradierung von Vegetation und Bo-
den. Im folgenden Beitrag werden
die wichtigsten Prozesse dieser
Degradierung sowie ihre Ursachen
und Folgen beschrieben. Dazu ist
es allerdings notwendig, sich
zunichst einmal die Folgen natiirli-
cher Storungen zu verdeutlichen,
um sie von den anthropogenen ab-
heben zu kénnen.

Natiirliche Storungen in Berg-
waldokosystemen

Die Rutschungsdynamik haben wir
im Rahmen einer DFG-Forscher-
gruppe in Stdecuador zusammen
mit Erlanger Kollegen intensiv un-
tersucht. Natiirliche Rutschungen
sind v.a. aufgrund des steilen Reli-
efs sehr haufig (Bild 2). Diese sind
allerdings in der Regel nicht sehr
tiefgreifend. Sie betreffen vor al-
lem die Vegetation, die vollstindig
entfernt wird, und den obersten
Teil des Bodens. Da dieser oberste
Teil besonderes humus- und néhr-
stoffreich ist, bedeutet eine Rut-

schung zunichst einmal eine Ver-
armung des Bodens an Néhrstoffen
und damit eine Reduzierung der
Fruchtbarkeit.

Manchmal greifen Rutschungen al-
lerdings soweit in das Gestein ein,
dass relativ gering verwitterte von
Natur aus nihrstoffreiche Lagen an
die Oberfliache gelangen. Dies geht
dann mit einer Erh6hung der Bo-
denfruchtbarkeit einher (Abb. 1).
Eine derartige Beeinflussung der
chemischen Bodeneigenschaften
ist noch nach Jahrhunderten durch
eine im Vergleich zu umgebenden
Flachen unterschiedliche Vegetati-
onsstruktur feststellbar. Derart tief-
greifende Rutschungen sind unter
natiirlichen Bedingungen aller-
dings selten.

Allerdings beeinflussen auch die
wesentlich hdufigeren flachen Rut-
schung wesentlich die Standortbe-
dingungen von Bergwéldern. Das
im oberen Bereich der Rutschung,
der Abrissnische, abgetragene
Oberbodenmaterial und ein grofBer
Teil der in der Vegetation gespei-
cherten Biomasse geht der Rut-
schungsfliche meist nicht ganz
verloren, sondern wird im unteren
Bereich akkumuliert. Dort ist die
Bodenfruchtbarkeit deutlich héher
als im oberen Bereich. Damit bie-
ten die Rutschungsflichen ein
kleinrdumig hochst variables Mo-
saik ganz unterschiedlicher Stan-
dortbedingungen, die vielen Arten,
die unter der dichten Waldkrone
benachteiligt sind, beste Wuchs-
moglichkeiten erdffnen. Nirgends
auf der gesamten Rutschungs-
fliche herrschen jedoch Bodenver-
hiltnisse, die mit denjenigen im
umgebenden ungestorten Wald
vergleichbar sind. Das liegt an der
besonders wichtigen Rolle der or-
ganischen Waldbodenauflage, fiir
die Nahrstoffversorgung der Vege-
tation.die auf der Rutschungsfldche
fehlt.

Die Untersuchung von Zeitreihen
unterschiedlich alter Rutschungen
hat gezeigt, dass der Boden, wenn
er nach dem Rutschungsereignis
nicht weiter gestort wird, allméh-
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lich regeneriert, also seine ur-
spriingliche Fruchtbarkeit wieder
erreicht. Das liegt vor allem daran,
dass die organische Waldbodenauf-
lage mit zunehmendem Bewuchs
und durch Streueintrag aus dem
umgebenden Wald neu entsteht.
Allerdings konnten wir feststellen,
dass auch auf einer etwa 20 Jahre
alten Rutschungsfliche in Ecuador
die Boden und die Vegetation noch
nicht vollstindig regeneriert wa-
ren. Aus der Literatur ist bekannt,
dass dieser Regenerationsprozess
bis iiber 50 Jahre dauern kann.

Anthropogen ausgeloste Rut-
schungen in Bergwaldokosyste-
men

Prinzipiell kann die Regeneration
von anthropogen ausgeldsten Rut-
schungen ganz genauso verlaufen
wie diejenige von natiirlichen. Al-
lerdings gibt es meist einige we-
sentliche Unterschiede. Sind die
Bergflanken entwaldet, so fehlt die
stabilisierende Wirkung der Baum-
wurzeln. Rutschungen konnen so-
mit wesentlich groBflachiger auf-
treten. Viele Rutschungen werden
auch durch BaumafBnahmen (z.B.
Wege- und Kanalbau) ausgeldst
(Bild 3). Die Folge davon ist, dass
der Akkumulationsbereich der
Rutschung, der besonders viele
Néhrstoffe enthélt, ausgerechnet
auf den Wegen zu liegen kommt.
Um die Wege wieder nutzbar zu
machen, muss das akkumulierte
Material natiirlich abtransportiert
werden, wodurch gerade der
fruchtbarere Teil der Rutschungs-
fliche zerstort wird. Gleichzeitig
wird das natiir-

liche Widerlager entfernt, dass
nachfolgende Rutschungen verhin-
dern wiirde, so dass es haufig zu
multiplen Rutschungsereignissen
kommt. Dies wiederum beeintriach-
tigt die Wiederbesiedlung der
Flachen mit Pflanzen und resultiert
somit in erhohter Erosion durch
oberfldchlich abflielendes Wasser,
wodurch der vergleichsweise nihr-
stoffreiche Oberboden weiter ver-
loren geht. Auf diese Weise ver-
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kehrt der Mensch durch seine
Tatigkeit den eigentlich positiven
Effekt einer Rutschung fiir die Re-
generation eines natiirlichen Wald-

gradierung.

Sonstige Formen anthropogener
Storungen von Bergwaldokosy-
stemen

bestandes und fiir die Erhaltung Zunéichst entstehen in den einst ge-

seines Artenreichtums in einen ne-

schlossenen Wildern erste, oft

gativen, langfristig zur Zerstorung durch Brandrodung gewonnene

weiter Waldbestdnde fiihrenden.

Anthropogen verstéirkte oder indu-
zierte Rutschungen sind aber nicht
die einzigen Zeugen einer ganz we-
sentlich durch unterschiedliche
Nutzung der Wilder bedingten De-

Flachen fiir den Anbau von Kultur-
pflanzen oder die Erndhrung des
weidenden Viehs. Sie fiithren zu ei-
nem Landschaftsmosaik aus unre-
gelmifBig verteilten, meist nur we-
nige Hektar groen Rodungsinseln,

Abb. 1: Vergleich
der lonengarnitur
zweier Bodenprofile
in einem stidecuado-
rianischen Bergre-
genwald. Im rechten
Profil, welches sich
in einer cirka 600
Jahre alten Rut-
schung entwickelte,
ist insbesondere der
hohere Mg-Anteil
am Austauscher im
Vergleich zum linken
Profil, welches in
Jtingerer Zeit nicht
von Rutschungen be-
einflusst wurde, her-
vorzuheben.

Bild 3: Entwaldete
Bergflanken mit an-
thropogen verursach-
te Hangrutschungen
in Siidecuador.
Wiihrend die Rut-
schungen im Hinter-
grund v.a. auf den
Verlust der schiitzen-
den Bewaldung
zuriickzufiihren sind,
wurde die Rutschung
im Vordergrund
durch Kanalbau ver-
ursacht.
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Bild 4: Waldnutzung
in Munessa, Athiopi-
en. Der teils illegale
Holzeinschlag wird
tiber viele km in die
Siedlungen der Sa-
vanne unterhalb der
Bergwaldstufe trans-
portiert. Dort dient
das Holz als Bau-
holz, zur Herstellung
von Werkzeugen und
als Brennholz.
Aufserdem wird
Holzkohle produ-
ziert, die v.a. nach
Addis Abeba trans-
portiert und dort
zum Kochen verwen-
det wird.
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welche an den bestehenden Ver-
kehrswegen zu ausgedehnteren
Landnutzungsflachen fithren. Auch
die immer noch {iiberwiegenden
Waldflachen bleiben nicht un-
beriihrt. Durch die Jagd wie auch
das Sammeln von irgendwie nutz-
baren Pflanzen - etwa fiir die
Erndhrung oder fiir medizinische
Zwecke - und schlieBlich das se-
lektive Nutzen besonders begehrter
Holzarten fiir Hausbau und Gerite
werden die Lebensgemeinschaften
der Bergwalddkosysteme verdn-
dert. Gleiches gilt fir den Ein-
schlag von B#dumen und Strdu-
chern fiir Brennzolz (Bild 4).
Schon dabei ist in aller Regel mit
Verlusten von Arten, moglichweise
auch von besonderen Lebensge-
meinschaften und Habitaten zu
rechnen.

Dennoch sind diese von einheimi-
schen Bevolkerungsgruppen aus-
gehenden Storungen - abgesehen
von Ausnahmen in besonders dicht
bevolkerten Gebieten - in ihren
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Wirkungen oft begrenzt, weil man
nur kurzzeitig auf den gerodeten
Flachen wirtschaftete, sie bei ab-
nehmenden Ertrdgen verlie und
neue Areale rodete. So konnten
sich die vorher genutzten Acker
»erholen”, iiber Sekundarwilder
wurde eine Regeneration bis zu na-
hezu urspriinglichen Waldgemein-
schaften moglich. Dieser Wander-
feldbau wurde in den letzten Jahr-
zehnten durch den iiberall wach-
senden Bevolkerungsdruck intensi-
viert. Damit vergroBerten sich
nicht nur die Anbaufldchen, auch
die Erholungspausen verkiirzten
sich immer mehr.

Von weitaus groflerer Bedeutung
fiir die Verluste von Arten und ur-
spriinglichem Lebensraum waren
und sind jedoch groBfldchige Ein-
griffe in die tropischen Wilder
durch Rodungen mit allen techni-
schen Hilfsmitteln. Das Ergebnis
ist dhnlich wie bei grofBflachigen
Rodungen eine meist nur kurzfri-
stig mogliche weidewirtschaftliche

oder ackerbauliche Nutzung. Teil-
weise werden, wie in Bild 5 im
Munessa-Wald Athipiens, die ge-
rodeten Fldchen wieder aufgefor-
stet. Diese staatlichen Auffor-
stungsmalinahmen werden aller-
dings mit ortsfremden Arten in
Monokultur durchgefiihrt. Bisher
gibt es keine Informationen darii-
ber, inwiefern diese Systeme nach-
haltig sind.

In den Gebirgsregenwéldern ist aus
Griinden der Reliefbedingungen
die Ausdehnung der Rodungs-
flichen eingeschrinkt. Auch ist die
ErschlieBung vieler Gebirgsregio-
nen besonders schwierig gewesen
und deshalb erst in jiingster Ver-
gangenheit erfolgt. Dennoch sind
die Eingriffe hier besonders wirk-
sam, da - wie einleitend erwéhnt -
auf den von Wildern entbloften
Flichen Rutschungen besonders
hiufig auftreten.

Auch bei Ausbleiben von Rut-
schungsereignissen sind die Aus-
wirkungen grof3flachiger anthropo-
gener Eingriffe massiv. Dies be-
trifft nicht nur die natiirliche Vege-
tation, welche meist vollstindig
zerstort wird, sondern auch die B6-
den. Einer herausragenden Funkti-
on kommt dabei der organischen
Bodensubstanz zu, die gerade in
tropischen Okosystemen ein wich-
tiges Reservoir im Nahrstoffkreis-
lauf des Systems Boden-Pflanze
bildet. Die typische Inkulturnahme
der Bdoden durch Abbrennen der
natiirlichen Vegetation fiihrt meist
auch zur Vernichtung der organi-
schen Auflage. Die dabei freige-
setzten Nihrstoffe konnen zwar
teilweise durch die nachfolgenden
Kulturen genutzt werden, gehen je-
doch zu bedeutenden Anteilen als
Gasemissionen und durch Auswa-
schung aus dem Boden verloren.
Insbesondere Ackerbau hat eine
Storung der zuvor nahezu ge-
schlossenen Kohlenstoff- und
Néhrstoftkreisldufe zur Folge. Ein
gesteigerter Umsatz an organischer
Substanz fithrt in den Mineralbo-
denhorizonten zu einem raschen
Humusschwund um bis zu 50%.
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Dies dufert sich auch in der ra-
schen Freisetzung organisch ge-
bundener Néihrstoffe wie Stick-
stoff, Phosphor und Schwefel, die
damit ebenfalls anfilliger fiir Ver-
luste werden.

Insbesondere auf grofiflichigen
Storungen erklirt die Nahrstoftver-
armung der Boden zusammen mit
einer Reduktion der Samenbank im
Boden bzw. der weiten Entfernung
von Mutterpflanzen, warum auf
diesen Flichen eine Regeneration
der natiirlichen Vegetation und der
Bdden, wenn iiberhaupt mdglich,
sehr langwierig ist. Teilweise kon-
nen sich auf solchen Fldchen Pio-
nierpflanzen wie der Adlerfarn, die
sonst in der natiirlichen Vegetation
keine oder nur eine sehr unterge-
ordnete Rolle spielen, massiv aus-
breiten und eine Wiederansiedlung
heimischer Arten erschweren oder
sogar verhindern.
Schlussfolgerungen

Der aktuelle Kenntnisstand zu die-
sen Prozessen und ihren Auswir-
kungen in tropischen Regenwald-
projekten, in denen gegenwairtig
Bayreuther Biologen und Geowis-
senschaftler forschen, ndhrt kaum
Hoffnungen auf eine komplette Er-
holung einmal so stark gestorter
Bergwaldokosysteme. Die so
aullerordentlich arten- und ende-
mismenreichen Lebensgemein-
schaften, die sich iiber sehr lange
Zeitrdume unter relativ gleichblei-
benden dulleren Bedingungen ent-
wickelten, werden zunehmend ver-
armen, die erforderlichen Lebens-
rdume immer mehr schrumpfen.
Welche Konsequenzen sind vor al-
lem zu befiirchten?

Es wird gegenwirtig angenommen,
dass ca. 70 bis 80 % aller Pflanzen-
und Tierarten in den Tropen leben,
iiber die Hélfte davon allein in den
tropischen Regenwaldgebieten, die
insgesamt nur etwa 10 % der Lan-
doberflache bedecken. Viele dieser
Arten sind wissenschaftlich noch
nicht erfasst. Man kennt weder ih-
re systematische Stellung noch ihre
Verbreitung, schon gar nicht die
Funktionen, die sie in ihren Le-
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bensgemelnschaften besitzen.
Auch weifl man natiirlich nichts
iiber ihre moglicherweise bedeu-
tenden wirtschaftlichen Nutzungs-
potentiale. Hier geht ein aulleror-
dentlich wertvolles genetisches Po-
tential unwiederbringlich verloren.
Es ist natiirlich nicht moglich, die
restlichen mehr oder weniger na-
turnahen Bergwaldgebiete kom-
plett zu schiitzen. Zu grof} sind die
berechtigten Forderungen der in
diesen Rdumen lebenden Bevoélke-
rung an die Ressourcen ,ihres”
Waldes, eingeschlossen die noch
bewaldeten, fiir eine ackerbauliche
oder weidewirtschaftliche Nutzung
benoétigten Flichen.

Umso wichtiger sind zwei Fragen-
komplexe, denen sich auch die
Bayreuther Forschergruppen und
ihre Kollegen von anderen Univer-
sitdten stellen. In einem ersten geht
es um die funktionalen Verkniip-
fungen in diesen Okosystemen,
z.B. um Kenntnisse der Beziehun-
gen zwischen Pflanzen und Tieren

oder zwischen den Organismen
und ihrer abiotischen Umwelt. Er-
gebnisse zu diesen Fragen sind un-
erldssliche Grundlage fiir einen
wissenschaftlich begriindeten Na-
turschutz, z.B. die Ausweisung der
Lage und Grofle von Schutzgebie-
ten. In einem zweiten Fragenkom-
plex geht es darum, Formen einer
ressourcenschonenden Landnut-
zung zu entwickeln. Die besondere
Herausforderung besteht dabei dar-
in, dem Prinzip der Nachhaltigkeit,
welches in Mitteleuropa als Leitge-
danke forst- und landwirtschaftli-
cher Nutzung gilt, auch in den tro-
pischen Bergwaldgebieten zu mehr
Geltung zu verhelfen. 0
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Bild 5: Kahlschlag
und Eukalyptus-Auf-
Jorstung in Munessa,

Athiopien.
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Marion Mertens*

Seit 1997 ist das Weiflenstidter
Becken im Fichtelgebirge Gegen-
stand intensiver Forschung des
Bayreuther Instituts fiir terrestrische
Okosystemforschung (BIT-OK).
Gemeinsam mit lokalen Verantwort-
lichen und der Geoleam GmbH ent-
stand 2001 ein beispielhaftes Ver-
bundprojekt ,,nachhaltige Landnut-
zung und Gewdsserschutz im
Weiflenstidter Becken”, dass sich
die Verbesserung der Trink- und Ba-
dewasserqualitit zum Ziel gesetzt
hat.

Das Weillenstidter Becken im
Fichtelgebirge

Das Gebiet ist 32 km? grof3 und er-
streckt sich zwischen dem Wald-
stein (877 m) im Norden und dem
Schneeberg (1051 m) im Siiden.
Im Zentrum liegt der 52 ha grofie
Weillenstidter See (613 m), der vor
25 Jahren als Bade- und Freizeitsee
aufgestaut wurde. Nach Osten ist
das Becken weitgehend unge-
schiitzt. Obwohl es fiir einzelne
Niederschlagsereignisse und hin-
sichtlich der Bewolkung deutliche
Luv- und Lee-Erscheinungen an
den hochsten Erhebungen gibt,
muss im Mittel von Staunieder-
schligen bei westlichen Stro-
mungsrichtungen ausgegangen
werden. Bei ostlicher Anstromung
kann insbesondere kalte Luft win-

spektrum 1/02

verbindéel

terlicher Hochdruckgebiete (Boh-
mischer Wind) tiber das Egertal na-
hezu ungehindert in das Gebiet um
Weillenstadt gelangen.

Die Wailder in den Hohenlagen
sind fast reine Fichten-Monokultu-
ren. Die in den 80er Jahren festge-
stellten schweren Waldschéden
waren ein Grund fiir die Einrich-
tung von Intensivmessflachen des
BITOK am Waldstein. In den Tal-
lagen des Beckens gedeihen Rog-
gen fiir eine nahegelegene Brotfa-
brik und Kartoffeln. Auf dem grof-
ten Teil der Felder wird allerdings
Viehfutter angebaut: Neben Heu
wird auch Gerste und Kleegras ver-
flittert.

Der Ackerbau gerit dabei in Kon-
flikt mit einer weiteren bedeutsa-
men Nutzung: Im Weillen-stidter
Becken werden jahrlich bis zu
2 Mio. m? Trinkwasser gefordert -
das ist knapp die Hélfte des Trink-
wasserbedarfs der Stadt Hof. Darii-
ber hinaus ist der Weillenstadter
See einer der meistbesuchtesten
Badeseen in Nordbayern - und soll
es auch bleiben. Daher wird in
WeiBenstadt groffer Wert darauf
gelegt, die Wasserqualitéit des Sees
zu erhalten. Zusammen mit natur-
schutzfachlich hoch interessanten
Moorfldchen ergibt sich eine span-
nende Kombination verschieden-
ster Nutzungsanspriiche auf eng-

stem Raum. Nicht alle Nutzungen
ergénzen sich dabei gut: Landwirt-
schaft und Trinkwasserschutz gera-
ten wegen der Nitratproblematik
miteinander in Konflikt, auch die
Interessen von Tourismus und Na-
turschutz sind haufig nur schwer in
Einklang zu bringen.

Vom Punkt in die Fliche

Bevor iiberhaupt an Anwendun-
gen, wie etwa nachhaltige Flachen-
nutzungskonzepte, gedacht werden
konnte, waren die Forscher des
BITOK in WeiBenstadt aktiv. Allen
Forschungsaktivititen gemeinsam
ist hierbei der Ansatz der Regiona-
lisierung: Wie kann ich flaichenhaf-
te Informationen erhalten, wenn
ich nur an einzelnen Punkten
messe? Aus dieser Fragestellung
ergeben sich sofort eine Reihe wei-
terer Fragen: An wie vielen Punk-
ten muss ich messen und wie miis-
sen diese Punkte in der Flache an-
geordnet sein? Welche Interpolati-
onsverfahren sind geeignet? Wie
lassen sich die errechneten Infor-
mationen in einer Karte darstellen?
SchlieBlich stellt sich die Frage
nach der Genauigkeit und Zuver-
lassigkeit der Ergebnisse.

Der fldchenhafte Denkansatz ist
deshalb so bedeutsam, weil in der
praktischen Anwendung (Konzep-
te fir nachhaltige Landnutzung,
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Kartierung naturschutzfachlich
sensibler Fldachen, Néhrstoffbilan-
zierung,...) flichenhafte Aussagen
wichtig sind. Mit Forschungser-
gebnissen, die nur an einem Punkt
giiltig sind, kann kaum jemand
etwas anfangen. Auch flir die
groBBen Klimamodelle werden in
immer groflerem Umfang fldchen-
hafte Daten bendtigt.

Nachfolgend werden exemplarisch
einige Forschungsaktivititen im
Weilenstidter Becken vorgestellt:

Meteorologie/Klimatologie
Ausgangspunkt fiir jede klimatolo-
gische Untersuchung sind gesi-
cherte Daten auf langjdhriger
Basis, die durch statistische Analy-
sen und Vergleiche mit Umge-
bungsstationen gewonnen werden.
In den letzten Jahren wurde im
Rahmen eines studentischen For-
schungsprojektes eine derartige
Datenerhebung fiir das gesamte
Egertal von der Quelle bis nach
Karlovy Vary (Karlsbad, Tschechi-
sche  Republik)  durchgefiihrt
(Foken, 2001).

Im Ergebnis zeigte sich, dass nicht
nur die Hoéhenlagen des Fichtelge-
birges, sondern auch das Weillen-
stiadter Becken das Niederschlags-
maximum im Winter haben, was
auf stirkere maritime Einfliisse
hindeutet. Demgegeniiber sind
aber die Wintertemperaturen durch
die offene Lage nach Osten deut-
lich niedriger als in anderen Gebie-
ten des Fichtelgebirges, ein Indiz
fiir die zeitweise kontinentale Be-
einflussung. Fiir die landwirt-
schaftliche Nutzung und den Win-
tersport im Untersuchungsgebiet
sind insbesondere die lokalen Aus-
wirkungen des globalen Klima-
wandels von Interesse. Wahrend
sich bei den Niederschldgen nahe-
zu keine Verdnderung zeigt, sind
die Jahresmitteltemperaturen in
den letzten 40 Jahren um 1 Grad K
gestiegen, die Wintertemperaturen
sogar um 2 Grad K.

Neben den klimatologischen Ein-
gangswerten wird durch die Abtei-
lung Mikrometeorologie (Prof. Dr.

Thomas Foken) vor allem die
obere Randbedingung, das heilit
der Anschluss zur Atmosphire be-
reitgestellt. Diese wird fiir die von
Hydrologen und Okologen unter-
suchten Prozesse des Wassertrans-
portes im Boden benétigt. Dazu
gehodren nicht nur die Bestimmung
der Niederschldge und Temperatu-
ren auf bestimmte Fldchen, son-
dern auch die Messung und Model-
lierung des Wasserverlustes an die
Atmosphére (Verdunstung). Derar-
tige Messungen sind sehr aufwen-
dig und wurden umfassend
wihrend eines Experimentes im
Weillenstddter Becken bei Voit-
sumra im Jahr 1999 untersucht.
Dieses Experiment war die Grund-
lage fiir eine Modellierung der Ver-
dunstung in Abhdngigkeit von Bo-
dentyp und Landnutzung, deren
Ergebnisse flir die Modellierung
der Stickstoffaustrige herangezo-
gen wurden (s.u.). Durch die gute
Wasserversorgung des Untersu-
chungsgebietes ergeben sich hier
nur geringe Variationen mit einer
durchschnittlichen  Jahresverdun-
stung von 400 mm (=l/m?).

Pflanzenokologie

Am Lehrstuhl Pflanzendkologie
von Professor John D. Tenhunen
wurden die Wiesen des Weillen-
stidter Beckens untersucht. Hier-
bei wurde die ganze Palette unter-
schiedlich aufgebauter und genutz-
ter Griinlandtypen gefunden: nur
einmal jdhrlich gemihte, unge-
diingte Wiesen, kleereiche 2-
Schnitt-Wiesen und intensiv ge-
diingte 3-Schnitt Wiesen. Die Er-
kenntnisse tiber Biomasseprodukti-
on, Transpiration (Verdunstung
iiber Pflanzenblatter), Anteil abge-
storbenen Pflanzenmaterials und
Artzusammensetzung dienten zur
Festlegung von Griinlandtypen, die
dann fiir das gesamte Becken kar-
tiert wurden.

Die Pflanzendkologen selbst sind
vor allem an Eingabeparametern
fir groe Klimamodelle interes-
siert, da die Transpirationsleistung
von Griinlandbesténden sehr unter-

schiedlich sein kann. Vor allem
aber bindet Griinland das klima-
wirksame Gas CO2 in sehr unter-
schiedlichem Ausmal}. Wird die
Intensitit der Griindlandnutzung
grofflachig verdndert, kann dies
positive oder negative Auswirkun-
gen auf den globalen Kohlenstoff-
haushalt haben.

Die Abteilung Bodenphysik ver-
wendet die kartierten Wiesentypen
zur Abschétzung der Nitrataustri-
ge. Dies ist deshalb notwendig und
sinnvoll, da je nach Wiesentyp in
unterschiedlichem Mal gediingt
wird und sich auch die Zusammen-
setzung der Vegetation auf den
Stickstoffhaushalt auswirkt: Klee
und einige weitere Wiesenpflanzen
sind in der Lage, Luftstickstoff zu
binden und so zusitzlichen Stick-
stoff in den Boden zu bringen.
Daher wurde fiir die verschiedenen
Griinlandtypen der Kleeanteil ab-
geschétzt und in die Berechnung
der Stickstoff-Gesamtbilanzen ein-
gebracht.

Bodenphysik

Die Abteilung Bodenphysik unter
Professor Dr. Bernd Huwe be-
schiftigt sich mit der Simulation
von Nibhrstoffverlagerungen im
Boden. Dafiir miissen neben den
meteorologischen Daten Informa-
tionen iiber die Art des Bodens
(Koérnung und Dichte des Bodens,
Humusanteil, Durchlissigkeit des
Bodens fiir Wasser) und die Be-
wirtschaftung vorliegen. Insbeson-
dere die Modellierung  von
Nitrataustrigen aus landwirtschaft-
lich genutzten Béden hat eine hohe
praktische Bedeutung, da das
Grundwasser vor zu hohen Nitra-
teintrdgen geschiitzt werden muss:
Ubersteigt die Nitratkonzentration
50 mg/l, so darf das Grundwasser
nicht mehr als Trinkwasser genutzt
werden. Hintergrund dieses von
der EU festgelegten Grenzwertes
ist zum einen die sog. Blausucht
bei Kleinkindern bei zu hoher
Nitrataufnahme, zu anderen die
korpereigene  Umwandlung  von
Nitrat in Nitrit und schlielich zu
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Messmast der Uni-
versitdt Bayreuth,

Abt. Mikrometeoro-
logie, im oberen

Egertal im Jahr 1
mit dem Schneeberg
im Hintergrund

999
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Nitrosaminen; letztere gelten als
krebserregend.

Fir das Weillenstddter Becken
wurde FuN-Balance (Fuzzy-Nitro-
gen-Balance) (Mertens, 2001) ent-
wickelt, ein Stickstoff-Bilanzmo-
dell, das mit Hilfe von sogenannten
Fuzzy-Zahlen nicht nur die Hohe
der Nitrataustrige aus Boden be-
rechnet, sondern auch die Genauig-
keit der Ergebnisse abschétzt. Um
das Modell moglichst realitdtsnah
zu gestalten, wurden als Eingabe-
werte die Aussagen von Landwirt-
schaftsexperten herangezogen.
Diese in der Wissenschaft an sich
uniibliche Vorgehensweise eroffne-
te den Weg in die Praxis und fiihr-
te zu einer intensiven Zusammen-
arbeit mit Fachbehorden, Pla-
nungsbiiros und Landwirten. Um
zu einer flichenhaften Abschit-
zung der Nitrataustrige ins Sicker-
wasser zu gelangen, miissen alle
im Modell verwendeten Eingangs-
daten flachendeckend vorliegen,
und zwar in einer rdumlichen Auf-
16sung, die die Unterscheidung der
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verschiedenen Acker- und Griin-
landfldchen im Untersuchungsge-
biet erlaubt. Mit Hilfe von digitali-
sierten Karten zur Geologie, Land-
nutzung, Gelidndeneigung und Bo-
denschétzung und der Auswertung
von etwa 100 eigenen Bodenprofi-
len wurde auf die Wasserleitfahig-
keit der Boden auf den einzelnen
Feldern geschlossen.

Um die vorhandene Datenbasis op-
timal nutzen zu konnen, erfolgte
die Auswertung mit einem CART
(classification and regression trees)
genannten Verfahren, das die vor-
handenen Informationen in einer
Art Entscheidungsbaum gruppiert:
Dabei werden jedem punktformig
kartierten Bodenprofil die entspre-
chenden fldchendeckend vorhan-
denen Informationen (Geologie,
Landnutzung,...) zugewiesen und
mit Hilfe dieser Informationen auf
die Zusammensetzung der Boden-
profile auf den nicht beprobten
Flachen geschlossen. Die Vertei-
lung der Bodenprofile im Weillen-
stidter Becken lédsst sich dann als
Karte darstellen. Schlielich kann
aus der Zusammensetzung der ver-
schiedenen Bodenprofile auf deren
Wasserleitfahigkeit  geschlossen
werden.

Die Verarbeitung der fldchen-
deckenden Informationen in digita-
le Karten erfolgt mit Hilfe eines
sog. GIS (Geographisches Infor-
mationssystem), im vorliegenden
Fall des kommerziellen Program-
mpaketes ArcView 3.2.

Nachhaltige Landnutzung und

Gewisserschutz
Seit Herbst 2001 fordert die Deut-
sche  Bundesstiftung  Umwelt

(DBU) ein Kooperationsprojekt
zwischen dem BITOK, der Geo-
Team GmbH, der Stadt Weillen-
stadt und der HEW HofEner-
giet+Wasser GmbH (ehemals Stadt-
werke Hof), mit dem Ziel einer
nachhaltigen Landnutzung im
Weilenstiddter Becken. Vorrangi-
ges Ziel ist hierbei der Erhalt der
Trink- und Badewasserqualitét.

Bereits seit 1996 werden im Auf-

trag der HEW Hof Ausgleichszah-
lungen an die Landwirte im Was-
serschutzgebiet geleistet. Diese
nach dem Wasserhaushaltsgesetz
vorgeschriebenen Zahlungen sind
ein Ausgleich fiir die Nutzungsein-
schrinkungen (z.B. Verbot der
Gille-Ausbringung), denen ein
Landwirt im Wasserschutzgebiet
unterliegt. Im Auftrag der HEW
werden von der GeoTeam GmbH
im Herbst die Nitratkonzentratio-
nen auf besonders auswaschungs-
gefdhrdeten Flachen gemessen und
die Landwirte in Abhingigkeit von
den festgestellten Nitratwerten ent-
lohnt. Durch dieses Verfahren wer-
den die Landwirte zu einer Bewirt-
schaftung angeregt, die vor der
Hauptauswaschungsperiode im
Winter moglichst wenig Nitrat im
Boden hinterlasst.

Dieses Verfahren soll in der Zu-
kunft verfeinert und auf den zwei-
ten Problemnédhrstoff, das Phos-
phat, ausgeweitet werden. Zwar
spielt Phosphat fiir die Trinkwas-
serqualitit keine Rolle, es beein-
flusst die Qualitdt des Seewassers
jedoch malBgeblich, denn es ist
einer der limitierenden Nahrstoffe
fiir das Algenwachstum. Phosphat
wird nicht nur aus landwirtschaftli-
chen Fliachen - v.a. durch Bode-
nerosion - in Gewdsser eingetra-
gen, sondern gelangt auch iiber die
Abfliisse von Fischteichen in den
Weillenstddter See. Insgesamt lie-
gen ca. 120 Fischteiche im Ein-
zugsgebiet des Sees: Man unter-
schiedet zwischen ungenutzten
Teichen, Karpfenteichen, Angeltei-
chen und Forellenteichen, die in
hochst unterschiedlicher Weise zu
den Néhrstoff-Eintrdgen in den See
beitragen.

Das Verbundprojekt ,,Wasser-ver-
bindet” hat sich zum Ziel gesetzt,
- iber die Ursachen der Gewdsser-
belastung aufzukliren,

- die Land- und Teichwirte fiir eine
nachhaltige Landnutzung zu moti-
vieren,

- Nutzungskonflikte zwischen den
verschiedenen Interessensgruppen
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zu 16sen bzw. zu vermeiden,

- zu einem effektiven Einsatz der
Fordermittel des Freistaats Bayern
und der EU beizutragen,

- die gewonnenen Erfahrungen fiir
andere Einzugsgebiete anwendbar
zu machen.

Konkret sind folgende MalBnah-
men geplant:

- Entwicklung eines neuartigen
Modells fiir die Prognose der Ge-
wisserbelastung,

- Bereitstellung einer praxisorien-
tierte Software-Losung zur Daten-
verwaltung,

- Intensivierung der privaten und
amtlichen Beratung fiir die Land-
und Teichwirte,

- Verbesserung der Prdmienange-
bote der HEW Hof fiir eine grund-
wasserschonende Bewirtschaftung,
- Optimierung der Teichbewirt-
schaftung (Fiitterung, Ablassen,
Abfischen, etc.),

- Einrichtung einer Informations-
und Kommunikations-Plattform im
Internet.

Den oben genannten Malinahmen
liegt die Einsicht zugrunde, dass
Ressourcenschutz letztlich nur mit
den betroffenen Land- und Teich-
wirten, und nicht gegen sie durch-
gefiihrt werden kann. Zur Er-
héhung der Akzeptanz ist es wich-
tig, die Auswirkungen verschiede-
ner Nutzungsszenarien Offentlich-
keitswirksam und transparent dar-
zustellen. Um hierzu iiberhaupt in
der Lage zu sein, miissen zunichst
einmal die Stoffeintragspfade und
deren Verdnderungen bei Nut-
zungsumstellung  bekannt sein.
Dann erst konnen Malinahmen
sinnvoll und zielgerichtet geplant
werden. An diesem Punkt kann
und muss die Forschung einen
wichtigen Beitrag leisten. Der
ndchste und entscheidende Schritt
ist jedoch die praktische Umset-
zung: Sinnvoller Einsatz von fi-
nanziellen Mitteln zur Steuerung
des Umweltverhaltens, intensive
Beratung der Betroffenen und Of-
fentlichkeitsarbeit sind unabding-
bar, um zu einer tatsdchlichen Ver-
besserung der Gesamtsituation zu

kommen.O

* Die Autorin (Dipl.-Geodkologin)
Dr. Marion Mertens ist Wissen-
schaftliche Mitarbeiterin am Bay-
reuther Institut fiir Terrestrische
Okosystemforschung (BITOK) und
in der Abteilung Bodenphysik.
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marion.mertens@uni-bayreuth.de
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Reiner Quell?

Gunnar Lischeid

Quellwasser gilt als Inbegriff der Reinheit. Inzwischen
lassen sich allerdings fast iiberall im Grund- und
Quellwasser Mitteleuropas durch die Luft eingetragene
Schadstoffe nachweisen. Die Abteilung Hydrogeologie
des BITOK untersucht diese Prozesse und schiitzt
zukiinftige Entwicklungen ab.

Abbildung 1: Mess-
station im Uberlauf
einer Trinkwasser-
fassung im Fichtel-
gebirge zur Zeit der
Schneeschmelze. Mit
dieser Anlage wer-
den Wasserfiihrung,
Wassertemperatur,
pH-Wert und weitere
chemische Parame-
ter alle 10 Minuten
erfasst und aufge-
zeichnet.
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Problemstellung

Panta rhei - alles fliet. Dies gilt
insbesondere fiir die waldreichen
Gegenden Nordbayerns, in denen
das Grundwasser in vielen Quellen
zutage tritt. Diese Quellwisser
haben allerdings nicht nur eine tou-
ristisch oder okologisch wichtige
Funktion, sondern werden in Nor-
dostbayern auch vielerorts fiir die
Trinkwasserversorgung genutzt.
Als Folge der langjdhrigen Schad-
stoffeintrage durch die Luft, die in
den 80er Jahren unter dem Stich-
wort ,,Saurer Regen” bekannt wur-
den, weist allerdings auch das
Grundwasser in Waldgebieten vie-
lerorts nicht mehr die urspriingli-
che Reinheit auf. Die wichtigsten
Stoffe sind hierbei Schwefel und
Stickstoff, die inzwischen auch in
industriefernen Regionen in hohen
Konzentrationen zu finden sind.
Gliicklicherweise sind die Schwe-
feleintrdge aufgrund der in den
letzten beiden Jahrzehnten ergriffe-
nen Luftreinhaltemainahmen um
ca. 70% zurlick gegangen. Die
Stickstoffeintrdge beharren aller-
dings aufgrund der intensiven
Landwirtschaft und des stetig zu-
nehmenden Verkehrs weiterhin auf
hohem Niveau. Aufgrund des ,,lan-
gen Gedéchtnisses” des tieferen
Untergrunds sind die Auswirkun-
gen der Schadstoffeintrdge dabei
oft erst mit langjéhriger Verzoge-
rung im Grund- und Quellwasser
zu beobachten.

Untersuchungsprogramm
Im Fichtelgebirge (Lehstenbach-

spektrum 1/02

Gebiet) und Steigerwald (Stein-
kreuz-Gebiet) werden diese Zu-
sammenhinge detaillierter unter-
sucht. Der Schwerpunkt liegt auf
zwei kleineren bewaldeten Wasser-
einzugsgebieten, in denen
ganzjdhrig meteorologische, hy-
drologische und hydrochemischc
Messungen in Zusammenarbeit mit
verschiedenen Abteilungen der
Universitit Bayreuth und anderer
Institute durchgefiihrt werden. Ein-
zelne Parameter werden in 10-
miniitigen Intervallen gemessen,
vor Ort gespeichert und iiber Tele-
fonleitung oder via Notebook vor
Ort ausgelesen (Abb.1). Regel-
méBig werden in Wasserproben des
Niederschlags, der Bodenldsung,
des Grund- und des Bachwassers
ca. 20 Inhaltsstoffe analysiert.

Zur Analyse der umfangreichen
Datensitze werden unter anderem
Kiinstliche Neuronale Netze einge-
setzt. Damit ist es moglich, auch
nicht-lineare und komplex erschei-
nene Zusammenhidnge aufzu-
decken. Ziel ist es, die in den Da-
tensdtzen enthaltenen Informatio-
nen iber die zugrundeliegenden
Prozesse mdglichst vollstidndig
auszuschopfen. Die aus Laborun-
tersuchungen und Feldexperimen-
ten gewonnenen Erkenntnisse

konnen somit im grofleren MaB-
stab {iberpriift, revidiert und ver-
bessert werden. Damit koénnen
nicht nur akute Belastungspitzen
besser prognostiziert werden, son-

dern auch die zukiinftige Entwick-
lung der Wasserqualitit abge-
schitzt werden.

Sulfat

Hohe Sulfatkonzentrationen haben
hohe Aluminiumkonzentrationen
und niedrige pH-Werte zur Folge.
Diese liegen nicht nur vielerorts
auflerhalb des nach der Trinkwas-
serverordnung  zuldssigen Rah-
mens, sondern stellen z.B. auch
eine akute Gefdhrdung der Bach-
wasserfauna insbesondere wahrend
der fiir die Fortpflanzung entschei-
denden Friithlingsmonate dar.

Die im Untergrund des Lehsten-
bach-Gebietes enthaltenen Schwe-
felmengen sind ausschlieBlich auf
Schadstoffeintrige zuriickzu-
filhren. Die Gesamtmengen bis in
10 m Tiefe betragen das ca.
100fache der jéhrlich mit dem
Bachwasser ausgetragenen Menge.
Der Schwefel liegt dabei fast aus-
schlieBlich als Sulfat vor.

Der zeitliche Verlauf der Sulfat-
konzentrationen in den Béchen
spiegelt die rdumliche Verteilung
des Sulfats im Untergrund wider.
Wihrend langerer Trockenphasen
im Sommer werden die Béache aus-
schlielich vom tieferen Grund-
wasser gespeist. Mit zunehmender
Wasserfithrung der Béache steigt
auch der Anteil des Grundwassers
aus oberflichennahen Schichten.
Als Folge der hohen Schwefelein-
trage wiesen diese Schichten in den
80er Jahren sehr hohe Sulfatgehalte
auf, so dass wihrend der Abfluss-
spitzen sehr hohe Konzentrationen
gemessen wurden. Im Zuge der
zuriickgehenden Eintrdge sind die
Sulfatgehalte im Oberboden aber
inzwischen niedriger als in den dar-
unter liegenden Schichten, so dass
die Belastungsspitzen im Bach-
wasser  deutlich abgenommen
haben (Abbildung 2). Im tieferen
Grundwasser sind allerdings wei-
terhin ansteigende Sulfatkonzen-
trationen zu beobachten. Dies ist
auf die unvermindert andauernde
Verlagerung des Sulfats in grofere
Tiefen zuriickzufithren. Damit re-
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prasentiert der tiefere Grundwas-
serleiter das chemische Langzeit-
gedichtnis fiir die jahrzehntelan-
gen Schadstoffeintrige, und die
Relevanz der versauernden Stoffe-
intrdge nimmt fiir die Wasserwirt-
schaft weiterhin zu.

Stickstoff

Stickstoff als der wichtigste Nahr-
stoff fiir die Pflanzen war noch Mitte
des letzten Jahrhunderts der bedeu-
tendste Mangelfaktor. Inzwischen
iibersteigen die Stickstoffeintrige
die Aufnahme duch die Waldpflan-
zen aber um ein Mehrfaches, so dass
vermehrt Nitrat in das Grundwasser
ausgetragen wird. Hohe Nitratgehal-
te im Trinkwasser sind insbesondere
fiir Séuglinge gefihrlich. Dariiber-
hinaus flihren hohe Nitratgehalte in
den Oberflaichengewéssern zur Eu-
trophierung.

Im oberflachennahen Grundwasser
und im Bach des Steinkreuz-Ge-
bietes wurden vereinzelt Werte von
bis zu 30 mg/l beobachtet, insbe-
sondere nach lidngeren trockenen
und warmen Perioden. Vor dem
Hintergrund des prognostizierten
Klimawandels ist in Zukunft ver-
starkt mit solchen kritischen Situa-
tionen zu rechnen. Der Grenzwert
der Trinkwasserversorgung von 50
mg/l wird damit zwar noch nicht
erreicht. Trotzdem wird die limi-
tierte Schutzfunktion des Waldes
deutlich.

Detaillierte Untersuchungen lie-
fern inzwischen deutliche Hinwei-
se darauf, dass auch im tieferen
Grundwasserleiter Nitrat in Sauer-
stoff-armen Bereichen reduziert
wird und als molekularer Stickstoff
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ausgast (Abb. 3). Fiir eine genaue-
re quantitative Abschétzung ist die
Kenntnis der Beschaffenheit des
tieferen Grundwasserleiters ent-
scheidend. Zu dessen Erkundung
werden u.a. auch geophysikalische
Verfahren durchgefiihrt (Abb. 4).

Schlussfolgerungen

Auch in den waldreichen Regionen
Nordbayerns ist mit einer zuneh-
menden  Beeintrichtigung  der
Grundwasserqualitdt zu rechnen.
Trotz der inzwischen deutlich ge-
sunkenen Schwefeleintrige kommt
es zu einer Remobilisierung und
fortschreitenden Verlagerung des
in den vergangenen Jahrzehnten
eingetragenen Schwefels in grosse-
re Tiefen. Auch wird angesichts
der weiterhin hohen Eintragsraten
die Stickstoffproblematik kiinftig
eine zunehmend stérkere Rolle bei
der Trinkwasserversorgung spie-
len. Eine quantitative Abschétzung
des léngerfristigen Verhaltens er-
fordert eingehende Untersuchun-
gen der Wechselwirkungen zwi-
schen biologischen und redoxche-
mischen Prozessen. 0

Abbildung 3 (rechts): Zusammenhang
zwischen Sauerstoffsdttigung und Nitrat-
konzentration im Grundwasser des Leh-
stenbach-Gebietes (April - Mai 2000). An
den einzelnen Brunnen wurden Grund-
wasserproben aus unterschiedlichen Tie-
fen analysiert.

Abbildung 4 (unten): Geoelektrische Auf-
nahme zur Erkundung des Untergrunds im
Lehstenbach-Gebiet. Bereiche niedrigen
scheinbaren elektrischen Widerstands
(blau) kennzeichnen vermoorte Bereiche,
Bereiche hoher scheinbarer Widerstinde
(rot und braun) festen, unverwitterten Gra-
nit.
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Abbildung 2 (oben): Verlauf der Schiittung (oben) und der Sulfat-
Konzentrationen (unten) im Wasser des Lehstenbaches 1987 -
1995. Zum Vergleich sind die Ergebnisse eines Simulationsmodells
dargestellt. Die Daten wurden z.T. vom Bayerischen Landesamt
fiir Wasserwirtschaft zur Verfiigung gestellt.
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1. Problemstellung: Bioden im
globalen C-Kreislauf

Boden haben eine groBe Bedeu-
tung fiir die gesamte C-Bilanz der
Atmosphire (Abb.1). Der C-Vor-
rat in Boden wird durch organische
Substanz und Carbonate gebildet
und erreicht global ca. 2300 Pg (1
Pg = 1015 g) bis in eine Tiefe von
ca. 1 m. Der Vorrat an organischem
C iiberwiegt deutlich mit 1550 Pg.
Somit ist der C-Vorrat in Boden 4
mal grofer als jener in der Bios-
phére (Pflanzen + Tiere) und 3 mal
so grof3 wie der C-Vorrat in der At-
mosphire. Bei Berechnung der Bo-
denvorrite auf 2 m Tiefe erhohen
sich die Vorrite und die genannten
Relationen nochmals deutlich: So
wird allein der organische C-Vorrat
in Béden global auf ca. 2400 Pg bis
in eine Tiefe von 2 m geschitzt.
Allerdings unterscheiden sich die
C-Vorrite in Boden deutlich je
nach Klima, Vegetation und Bode-
neigenschaften. Bezogen auf 1 m
Tiefe variieren die C-Vorrite zwi-
schen ca. 4 kg C m? in den ariden
Tropen und 24 kg C m” in den bo-
realen Klimaten. In der temperier-
ten Zone werden ca. 12 kg C m”
gefunden. Die mittlere Verweilzeit
von C in Béden wird auf ca. 25-40
Jahre geschétzt. Dies verdeutlicht,
dass die Boden aktiv am globalen
C-Umsatz teilnehmen. Allerdings
kann ein Teil des organischen Koh-
lenstoffs im Boden {iiber verschie-
dene Prozesse gegen Abbau ge-
schiitzt werden, was dessen mittle-
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re Verweilzeit bis auf mehrere Tau-
send Jahre erhoht.
Der globale C-Kreislauf ist heute

tung vornehmlich in tropischen
Regionen 1-2 Pg C a' in die At-
mosphére emittiert werden. Insge-
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Abb. 1: Globaler C-Kreislauf (vereinfacht
nach Lal, 2001)

gekennzeichnet durch eine jahrli-
che Akkumulation von CO2 in der
Atmosphére in Hohe von ca. 3.4
Pg. Diese Anreicherung wird maf-
geblich fiir den sich bereits andeu-
tenden Klimawandel verantwort-
lich gemacht und geht vor allem
auf die Emission von CO2 durch
die Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe zuriick. Diese erreichen etwa
6.4 Pg C a'. Die zweite wichtige
Quelle fiir die Zunahme der COz2-
Gehalte der Atmosphére ist die
Freisetzung von CO2 aus Boden im
Zuge von Landnutzungsdnderun-
gen. Es wird geschitzt, dass aktuell
durch Rodung, Biomasseverbren-
nung, Drainage von Feuchtgebie-
ten und durch die Bodenbearbei-

samt hat der Bodenvorrat an C
durch Landnutzungsidnderungen
im letzten Jahrhundert global um
60 - 90 Pg abgenommen.

Die Bilanz des CO:2 fiir die Atmos-
phére zeigt, dass die Fliisse bisher
nur grob zu schétzen sind und die
Akkumulation von ,,nur” 3.4 Pg C
a' in der Atmosphire aus den ge-
genwirtig geschitzten Quellen und
Senken nicht zu erkldren ist. Insbe-
sondere scheinen einige Senken fiir
CO2 grofer zu sein als bisher ange-
nommen.

Der organische C im Boden repré-
sentiert ein Kontinuum von Sub-
stanzen mit unterschiedlicher Zu-
sammensetzung und unterschiedli-
chen Umsatzzeiten. Sowohl in Mo-
dellen als auch in analytischen Un-
tersuchungen werden organische
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Substanzen mit dhnlichen Eigen-
schaften zu Pools bzw. Fraktionen
zusammengefasst. Je nach struk-
turchemischer Zusammensetzung
der pflanzenbiirtigen oder mikrobi-
ell synthetisierten organischen Ver-
bindungen und den im Boden ab-
laufenden Stabilisierungsprozessen
betragen die mittleren Verweilzei-
ten einzelner Fraktionen < 1 Jahr
bis zu mehreren Tausend Jahren.
Einige Substanzen (z.B. Holzkoh-
le) gelten als nahezu vollstindig
stabil. Die quantitative Beschrei-
bung des C-Umsatzes im Boden in
Abhingigkeit von den wichtigsten
Einflussfaktoren (Vegetation, Kli-
ma, Landnutzung und Bodeneigen-
schaften) ist trotz grofler For-
schungsanstrengungen nach wie
vor sehr schwierig. Eine Vorhersa-
ge unter welchen Bedingungen B6-
den als Quelle oder Senke fiir CO2
agieren und die Unterstiitzung ei-
ner Senkenfunktionen durch Be-
wirtschaftung wire fiir die Losung
der globalen COz2-Frage ein wichti-
ger Beitrag. Daher sind in den letz-
ten Jahren international und natio-
nal umfangreiche Forschungsar-
beiten zur Rolle der Boden im glo-
balen C-Kreislauf angelaufen. Der
Lehrstuhl fiir Bodenkunde und Bo-
dengeographie und der Lehrstuhl
fiir Bodenokologie der Universitét
Bayreuth leisten mit ihren Arbeiten
Beitrdge zu diesem Problemkreis.
Im folgenden wird auf drei Ar-
beitsgebiete eingegangen, bei de-
nen die beiden Lehrstiihle interna-
tional fiihrend sind.

2. Arbeiten an der Universitiit
Bayreuth

2.1 Vom Blatt zum Humus:
Streuzersetzung und C-Festle-
gung in Waldbdden

Der organisch gebundene C in Bo-
den stammt aus der toten pflanzli-
chen Substanz (Streufall), die im
Zuge der Zersetzung einerseits zu
CO2 abgebaut, andererseits in Hu-
minstoffe umgewandelt wird. Der
grofBite Teil des Streufalls wird als
CO2 dem C-Kreislauf der Atmos-
phire wieder zugefiihrt. Ein Teil

des im Streufall enthaltenen C wird
aber langfristig im Boden gespei-
chert und hat im Zuge der Boden-
entwicklung {iiber einige Jahrtau-
sende zur Akkumulation der
groBBen Mengen an C in den Boden
gefiihrt. Haufig wird heute, im Fal-
le von Waldbdden der temperierten
und borealen Zone, von einem
Gleichgewicht der Streuanliefe-
rung und des Abbaus (steady state)
ausgegangen, d.h., es wird eine
Konstanz der C-Vorridte im Boden
unterstellt. Der in Abb.1 dargestell-
te globale C Kreislauf weist eben-
falls eine ausgeglichene Bilanz des
Boden auf: 60 Pg C als Streufall
stehen 60 Pg C als CO2-Freiset-
zung durch Respiration entgegen.
Die Arbeiten am Lehrstuhl fiir Bo-
dendkologie zeigen jedoch, dass
dies in Béden der temperierten und
borealen Zone nicht der Fall ist.

Bei der Streuzersetzung folgt der
Abbau einem asymptotischen Ver-
lauf iiber mehrere Jahre und strebt
einem Grenzwert zu. (Abb.2). Der
Grenzwert der Streuzersetzung be-
tragt im Falle eines vollstandigen
Abbaus 100%. Langfristige Unter-
suchungen zum Streuabbau erga-
ben aber, dass in vielen Fillen die
Streu nur zu einem erheblich gerin-
gerem Anteil abgebaut wird und
der Grenzwert der Streuzersetzung
deutlich unter 100 %, teilweise bei
nur 50% liegen kann. Somit wird
ein beachtlicher Teil des C im
Streufall im Zuge der Zersetzung
in stabile Huminstoffe iiberfiihrt,
die einem Abbau nahezu vollstin-
dig unzuginglich sind (Rekalzi-
tranz). Ferner ergaben die Arbei-
ten, dass der Anteil der Streu, der
in stabile Huminstoffe iiberfiihrt
wird, von der Streuqualitit ab-
héngt. Hier zeigte sich der N-Ge-
halt der Streu als ein wichtiger Ein-
flussparameter. Mit steigenden N-
Gehalten der Streu wird der Grenz-
wert der Streuzersetzung geringer
und es wird mehr Humus akkumu-
liert (Abb.3). Dies wiederspricht
der gingigen Lehrmeinung einer
Forderung des Abbaus durch N,
die in den Initialstadien der Streu-

zersetzung gefunden wird, nicht
aber in den spéten Stadien. Der Zu-
sammenhang zwischen N-Gehalt
und Abbau ist heute in temperier-
ten Wildern von grofler Bedeu-
tung, da durch Verbrennungspro-
zesse und landwirtschaftliche Akti-
vititen grole Mengen an N in die
Atmosphédre gelangen und in Wil-
der eingetragen werden. Dies hat
eine Erhohung der N-Gehalte in
der Streu zur Folge. Die positive
Riickkopplung zwischen N-Eintri-
gen und Humusakkumulation ist
somit fiir die Abschitzung der C-
Senkenfunktion von Waldbdden
ein Meilenstein.

Modellrechnungen zeigen, dass die
C-Festlegung durch Humusakku-
mulation in temperierten und bo-
realen Wildern je nach Streufall
und N-Gehalt der Streu zwischen
5-50 g C m” a' liegen kann. Bei
mittleren C-Vorriten in den Boden

&
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Abb. 2: Grenzwerte
der Streuzersetzung
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der temperierten Wélder von ca. 12
kg m? und Akkumulationszeitriu-
men von Dekaden kénnen die Ra-
ten der C-Festlegung somit erheb-

Abb. 3: Grenzwert
der Streuzersetzung
in Abhdngigkeit vom
N-Gehalt der fri-
schen Streu
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lich sein. Der Einfluss des N auf
den Abbau von Humus in Waldbo-
den wurde in einem weiteren Pro-
jekt des Lehrstuhls fiir Bodendko-
logie im Labor untersucht. Dabei
wurden aus verschiedenen Fichten-

L]

Abb. 4: Abbau von
Fichten-Humus  in
Relation zum C/N-
Verhdltnis  (Michel
und Matzner, 2002)
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Standorten Europas Humus und
Bodenproben mit unterschiedli-
chem N-Gehalt entnommen und
auf ihre Abbaubarkeit untersucht.
Die Ergebnisse zeigen, dass mit
steigendem N-Gehalt des Humus
eine Abnahme der Abbaubarkeit
einhergeht (Abb. 4). Der postulier-
te positive Zusammenhang zwi-
schen N-Gehalt von Streu und Hu-
mus und der C-Festlegung in
Waldbdden konnte somit bestitigt
werden.

2.2 Wechsel des Phasenzustandes
von organischem C: Rolle gelo-
ster organischer Komponenten
fiir die C-Festlegung in Waldbo-
den

In Waldboden werden erhebliche
Mengen an C in geldster Form
(DOC, dissolved organic carbon)
mit dem Sickerwasser aus dem
Auflagehumus in den Mineralbo-
den transportiert. Die so in den Mi-
neralboden verlagerte Menge an C
liegt in Wildern in Nordbayern
zwischen 10 und 30 gC m? a’' ge-
messen. Die Austrige an DOC aus
dem Mineralboden mit dem Sicker-
wasser Uberschreiten aber in der
Regel nicht 5 g C m” a'. Untersu-
chungen am Lehrstuhl fiir Boden-
kunde und Bodengeographie zeig-
ten, dass diese drastische Abnahme
im Mineralboden v.a. auf Bindung
an Minerale zuriickzufithren ist.
Mineralisation spielt dagegen nur
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eine geringe Rolle. Die mit Ab-
stand wichtigsten Bindungspartner
fir DOC sind pedogene Fe- und
Al-oxy(hydroxy)de. Umgekehrt
vermindert ein hoher Gehalt an C
im Boden die weitere Bindung von
DOC. Indikatoren fiir pedogene
Fe- und Al-oxy(hydroxy)de wie die
Gehalte an dithionitldslichem Ei-
sen und oxalatloslichem Alumini-
um sowie die Gehalte an indige-
nem C im Boden erkldren den Ver-
teilungskoeffizienten = zwischen
DOC und Boden zu 75 % (Tab. 1).
Der Bindungsprozess verlduft sehr
schnell; bereits nach 15 Minuten
sind 20-55 % des zugegebenen
DOC aus der Losung entfernt und
nach 4 h wird mit einer Bindung
von 80-95 % des zugebenen DOC
ein Gleichgewichtszustand er-
reicht. Untersuchungen mittels In-
frarot-Spektroskopie ergaben, dass
DOC v.a. unter Bildung einer stabi-
len kovalenten Bindung an die pe-
dogenen Oxide gebunden wird.
Aus der Kombination von Messun-
gen der spezifischen Oberfliche
mit N2 und CO2 und hochauflsen-
der Rasterelektronenmikroskopie
(H-REM) wird deutlich, dass ne-
ben duBleren Oberflichen auch die
Porenrdume der Mineralaggregate
mit organischer Substanz belegt
sind. Organischer C im intraparti-
kuldren Porenraum von Mineralag-
gregaten ist wahrscheinlich effek-
tiv vor mikrobiellem Abbau ge-
schiitzt. Zukiinftige Arbeiten haben
zum Ziel, das Ausmal dieser Stabi-
lisierung zu quantifizieren.

Die starke Bindung und u.U. die
Bildung von Diffusionsbarrieren
erkldrt, warum sich sorbierter orga-
nischer C kaum mehr von der Mi-
neralphase durch Extraktion mit
Bodenldsung von der Mineralphase
entfernen ldsst. Die enge Bezie-

hung zwischen dem Gesamtgehalt
an organischem C im Boden und
dithionitloslichem Eisen (Abb 5)
sowie die Ahnlichkeit der struktur-
chemischen Zusammensetzung
von eingetragenem DOC und mit
NaOH aus den Unterbodenhorizon-
ten extrahierbaren C (Abb. 6) kann
daher mit der Stabilisierung von
(D)OC durch Bindung an Minerale
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Abb. 5: Beziehung zwischen dem Gesamtge-
halt an organischem C und dem dithionit-
[6slichen Eisen fiir Oberboden (n = 41) und
Unterbéden (Illuvialhorizonte; n = 18).

erklart werden. Eintrag von DOC
konnte daher fiir die langfristige C-
Festlegung in Mineralbdden eine
wichtige Grofie sein.

Um diese Hypothese zu testen,
werden am Lehrstuhl fiir Bodeno-

Abb. 6: Lé'sungs-”C-NMR-Spektren von
DOM des Mineralbodeninputs und eines
0.5 M NaOH-Extraktes aus einem Bs-Hori-
zont eines Podsols.
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Tab. 1: Schrittweise multipe Regression (Eingang bei p < 0.01) zwischen dem Verteilungskoeffi-
zient fiir C zwischen Losungs- und Festphase mit verschiedenen Bodeneigenschafien (n=91).
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kologie einerseits Messungen zur
Verlagerung von DOC im Freiland
durchgefiihrt, andererseits Labor-
untersuchungen zur Abbaubarkeit
und Abbaugeschwindigkeit von
DOC. Die Abbaubarkeit von DOC
wird in Losung durch Inkubations-
versuche bestimmt, ferner werden
Abbauversuche durchgefiihrt,
nachdem DOC an Minerale des
Boden sorbiert wurde. Die ersten
Ergebnisse zeigen deutliche Unter-
schiede in der Abbaubarkeit in Lo-
sung von DOC verschiedener Stan-
dorte, die mit der Zusammenset-
zung des DOC in Verbindung ge-
bracht werden. Die Abbaukinetik
lasst sich unter Annahme zweier
Fraktionen (labil = schnell abbau-
bar; stabil = schwer abbaubar) gut
beschreiben (Abb. 7). Bindung von
DOM an die Mineralphase (Unter-
bodenhorizont) fiihrt zu einer deut-
lichen Stabilisierung des organi-
schen C gegeniiber Abbau (Abb.
8). Die bisherigen Ergebnisse be-
stitigen die Hypothese, dass der
DOC-Eintrag in den Mineralboden

einen wichtigen Beitrag zur C-
Festlegung in Bdden leistet.

2.3 Verkohlung biogenen Materi-
als: Der Beitrag pyrogenen Koh-
lenstoffs zur C-Festlegung in Bo-
den

Untersuchungen zum pyrogenen
Kohlenstoff am Lehrstuhl fiir Bo-
denkunde und Bodengeographie
gehen auf das Terra-Preta-Phino-
men im Amazonasbecken zuriick.
Es galt, die Griinde fiir den Hu-
musreichtum und die nachhaltige
Fruchtbarkeit dieser anthropoge-
nen Boden aufzukldren, welche
sich inmitten der unfruchtbaren
Oxisol-Bodenlandschaften befin-
deen. RegelméBige Holzkohlefun-
de in den Terra Preta-Boden lie3
auf den Input an Brandriickstinden
schlieen. Da keine zufriedenstel-
lende Methode zur Erfassung fein
verteilten pyrogenen Kohlenstoffs
existierte, wurde am Lehrstuhl eine
oxidative Methode entwickelt, mit
welcher selektiv polyaromatische
Substanzen pyrogener Genese er-
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Abb. 8: Einfluss von Bindung an einen Unterboden auf den Abbau von (D)OC

fasst werden. Die quantitative Ana-
lyse des pyrogenen C in der Terra
Preta ergab Anteile am Gesamt-C
von bis zu 50 %, im umgebenden
Oxisol lag dieser Anteil meist bei <
10 %. Die “C-Altersdatierung des
pyrogenen C ergab, dass dieser in
den untersuchten Boden mit ca.
1000 - 3000 Jahren dhnlich alt ist
wie die in den selben Profilen be-
probte Holzkohle. Wéhrend diese
Ergebnisse die hohe Stabilitdt von
pyrogenem C belegen, so ist pyro-
gener C dennoch nicht inert. Dies
zeigt der zunehmende Gehalt der
Gehalt der organischen Substanz
an Carboxylgruppen mit steigen-
dem Anteil des pyrogenen C.
Auflerdem ist ein signifikanter An-
teil des pyrogenen Kohlenstoff in
der Tonfraktion zu finden. Dies ist
auf Oxidationsprozesse, insbeson-
dere auf der Oberfliche des pyro-
genen C, zuriickzuftihren. Ein ho-
her Anteil von funktionellen Grup-
pen auf der Oberflache des pyroge-
nen C ist verantwortlich fiir die Re-
aktivitit des pyrogenen C mit der
Mineralphase und die hohe Katio-
nenaustauschkapazitit des Terra
Preta-Humus.

Die anthropogene Terra Preta ist si-
cher ein Spezialfall, bei welchem
prakolumbianische Indianer wahr-
scheinlich gezielt Brandriickstéinde
im Boden anreicherten. Derzeit
wird in natiirlichen B6den, insbe-
sondere in Schwarzerden, der Bei-
trag von pyrogenem C zur C-Fest-
legung studiert. Zur Identifikation
von fein verteiltem partikuldren C
wird, wie auch in der Terra Preta,
eine Kombination aus REM und
Energiedispersiver Rontgenspek-
troskopie (EDX) eingesetzt (Abb.
9). Das geringe O/C-Verhiltnis von
< 0.5 im EDX-Spektrum von P1
weist auf die hocharomatische
Struktur dieses Partikels hin. Die
quantitative Untersuchung des py-
rogenen C mit der oben erwéhnten
destruktiven Methode ergab, dass
der Gehalt des organischen C an
pyrogenem C im Oberboden zwei-
er Schwarzerden aus Halle und
Bad Lauchstadt 10 -20 % betrégt,
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Abb. 9: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Tonfraktion

eines Oberbodens.P1

ist partikuldrer C mit dem charakteristisch

niedrigen O/C-Verhdltnis im EDX-Spektrum; P2 ist ein Mineralpar-
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Abb. 10:Gehalte des
organischen C an py-
rogenem C in Tiefen-
profilen der beiden

Schwarzerden — Bad
Lauchstddt und Halle.
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im Unterboden sind es noch 5 - 10
% (Abb. 10). Ahnliche Gehalte
wurden in Schwarzerden aus den
USA, Argentinien, Russland und
China gefunden. Pyrogener C re-
prasentiert somit zumindest in die-
sen Boden einen signifikanten An-
teil am Gesamt-C. Laufende Unter-
suchungen beschiftigen sich mit
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den Prozessen der Oberflachenoxi-
dation und mit den Umsatzraten
dieser bisher in Béden vernachlds-
sigten Fraktion des organischen C.

3. Zusammenfassung und Aus-
blick

Nachdem in der Vergangenheit die
Rolle der Boden als Quelle fiir CO2
im Vordergrund stand, wird heute
zunehmend untersucht, unter wel-
chen Bedingungen Boden als Sen-
ke fiir CO2 agieren. Dabei ist klar
geworden, dass die durch die histo-
rischen Landnutzungsinderungen
ausgelosten C-Verluste aus Boden
weitgehend ausgeglichen werden
konnen. Erste Schitzungen zeigen,
dass durch Aufforstungen, Ande-
rungen der Bodenbearbeitung und
andere Maflnahmen global 50-70
Pg C iiber einen Zeitraum von 25 -
50 Jahren in Bdden stabil gebun-
den werden konnte. Dies wire ein
signifikanter Beitrag der Bdden
zum globalen C-Umsatz und zum
Klimaschutz: Der potentiellen
jahrlichen Speicherung von 1-2 Pg
C in Bdden steht der jahrliche An-
stieg des CO2 in der Atmosphire
von 3.4 Pg gegeniiber.

Die an der Universitit Bayreuth
erzielten Ergebnisse zum Zusam-
menhang zwischen N-Emissionen
bzw. Depositionen und der C-Fest-
legung in Waldboden, zur Bedeu-
tung geldster organischer C-Ver-
bindungen fiir den C-Umsatz und
zur Rolle des Feuers bei der C-
Festlegung in Boden sind ein wich-
tiger Beitrag zu dieser Problematik
und haben internationale Beach-
tung erfahren.

Aufgrund der Komplexitét der Fra-
gestellung und der Vielfalt der Bo-
den und Klimate besteht nach wie
vor aber erheblicher Forschungs-
bedarf. In zukiinftigen Arbeiten
sollten v. a. die folgenden Punkte
behandelt werden:

- Verbesserung der quantitativen
Schatzungen auf globaler Skala

- Raten der C-Festlegung in ver-
schiedenen Okosystemen, insb. der
Einfluss von Bewirtschaftungs-
mafnahmen

- Wechselwirkungen der C-Umsit-
ze im Boden mit Anderungen der
Temperatur und der CO2- Konzen-
trationen in der Atmosphére

- Bedeutung der pedogenen Carbo-
nate fiir die C-Festlegung

- Quantifizierung des Einflusses
verschiedener Stabilisierungsme-
chanismen fiir die C-Festlegung in
Boden 0

1) Lehrstuhl fiir Bodenkunde und Boden-
geographie
2) Lehrstuhl fiir Bodendkologie
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ldeen muld man haben!

Jiirgen Abel

D ie mdglichst schnelle Umset-
zung akademischen Know-ho-
ws in wirtschaftliche Prozesse ist
genauso oft noch ein schoéner
Traum wie die Ansiedlung vieler
kleiner Firmen im Umfeld einer
Universitit, weil Forscher ihr Wis-
sen als vermarktbar identifiziert
haben. Die gedanklichen Griben
zwischen Wissenschaft und Kom-
merzialisierung sind oft genug
nicht zu iiberwinden. Doch es geht,
wie ein Beispiel aus dem Umfeld
des Hydrologen Professor Dr. Rei-
mer Herrmann zeigt. Und dass die
Griindungsberatung dabei eine
wichtige Rolle spielt, wird auch
gleich deutlich.

Dr. Thomas Striebel hat Hydrolo-
gen-“Stallgeruch®: Geookologie hat
er in Bayreuth studiert, hat hier
seine Diplomarbeit geschrieben und
auch seine Doktorarbeit fertig ge-
stellt. Doch das Wissenschaftlerle-
ben trigt nur eine gewisse Zeit.
Eine freie Mitarbeit bei einer Hofer
Firma brachte den Durchbruch.
Dort erhielt er ndmlich den Ein-
druck, dass man mehr aus den bei-
den Patenten machen kénne, die bei
der Firma im Bereich der Seen-Sa-
nierung und der Trinkwasseraufbe-
reitung vorhanden sind. ,,Die Idee,
in die Gewissersanierung zu gehen,
war schnell geboren, auch wenn der
Markt nicht einfach ist, meint
Striebel riickblickend. Natiirlich,
Betroffene sehen oftmals das Sanie-
rungsproblem, verfiigen aber nicht
iiber das notige Wissen, es zu l6sen.
Was liegt da niher, als sich beraten
zu lassen? Der einschldgige Begriff
lautet dann ,,Consulter”. Das kann
Dr. Striebel, hat er bei seinen vielen
Projekten, die er an der Universitt
betreut und bearbeitet hat* von der
Pike auf gelernt.

Und noch ein Feld ist es, in dem
sich Thomas Striebel ,,selber Kom-

petenz angeeignet“ hat: Er ent-
wickelt fiir die Sanierungsfille Spe-
zialsoftware, um die sich grof3e
Software-Héuser nicht schert.

Dass es oftmals wirkliche oder stil-
le Netzwerke sind, die Ideen voran-
bringen, wird durch die Tatsache
belegt, dass Dr. Striebel einen Mit-
streiter gewonnen hat, der hauptbe-
ruflich in einem anderen Feld titig
ist: Dr. Gerd Kammerer ndmlich, an
der Universitit fiir die Patentbera-
tung zustindig und - so sind die Zu-
félle - auch Geodkologe ist. Der Bu-
sinessplan-Wettbewerb 2000 hatte
in ihm die Uberzeugung reifen las-
sen, dass ,,sich auch in Bayreuth
etwas tun muf3*. Also wurde etwas
mit Striebel zusammen getan, ndm-
lich von beiden als Gesellschafter
die Firma ,,Geo Applica“ gegriin-
det. Die Vorarbeiten begannen im
Oktober vergangenen Jahres, am
23. November war bereits die junge
Firma gegriindet. Davor hatte noch
ein anderes Universititsmitglied
seine Finger im Spiel, Andrea Meh-
ling, die Griinderberaterin mit hal-
ber Stelle, die auch fiir die FH Hof
zustindig ist und, so meint sie, viel
mehr Zeit briuchte, ,,um dhnliche
und andere Ideen auf den Ge-
schiftsweg zu bringen®. Was fiir die
Wissenschaftsspezialisten — oftmals
eine uniiberwindbare Hiirde ist,
nidmlich sich um den Kapitalbedarf
und um Fordermittel zu kiimmern,
war ihr Part. Ein konkreter Ge-
schiftsfall ist bei ,,Geo Applica®
auch schon da: Es handelt sich um
ein Projekt in Makedonien, wo der
Ohrid-See erheblich verschmutzt
wird und ,,Geo Applica® den Auf-
trag hat, mit ihrem Know-how die
Sanierung voran zu bringen und den
See vor einem weiteren Zuflufl von
Abwissern zu schiitzen.

Fiir Professor Herrmann der Fall
seines ehemaligen Mitarbeiters wie

gerufen, denn er ist sicher, dass ein
Umdenkungsprozef3 stattfinden
mulf, weil ,,viel zu viele interessan-
te Forschungsergebnisse einfach
brach liegen™ und nicht in pfiffige
Geschiftsideen umgewandelt wer-
den. Dies sieht der Bayreuther Hy-
drologe auch vor dem Hintergrund
einer gewissen Absatzkrise der Ge-
odkologen, die einst als Prunkstiick
fachiibergreifender und breit ange-
legter Ausbildung beste Berufsaus-
sichten zu haben schienen. Doch die
Zeiten haben sich gewandelt, der
Offentliche Dienst nimmt heute viel
weniger Absolventen auf als einst
prognostiziert und der ,,Job als An-
gestellter wird immer wichtiger.
Nach wie vor werden die Geodko-
logen gut und schnell ausgebildet,
lernen Doktoranden durch das Lei-
ten einer Arbeitsgruppe in die
Teamarbeit und dazu rasch selbst-
stindiges Handeln. Doch was oft-
mals fehlt ist der Blick in die Ge-
schiftswelt, was fiir Professor Herr-
mann ein Beleg dafiir ist, dass Prak-
tiker die jungen Akademiker schu-
len sollten und man bemiiht sein
sollte, das Know-how der Existenz-
griindung in die Lehre zu integrie-
ren. ,,Wir machen das bereits durch
Angebote von Ehemaligen®, be-
kraftigt der Hydrologe und weist
darauf hin, dass diese freiwilligen
Angebote sich groler Nachfrage er-
freuten. AuBerdem kdnne man sol-
che Elemente leicht organisatorisch
in das Studium einbauen, in dem
man Studien- und Priifungsordnun-
gen darauf ausrichtet.Er ist sich si-
cher, dass die akademische Ausbil-
dung neue Studierende nicht nur fit
machen soll fiir die spatere berufli-
che Tatigkeit, ,,sondern es muf} wei-
ter gehen und die Universitdt muf}
auch die Moglichkeit haben, ihre
Absolventen noch zu unterstiitzen.
a
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Es war so etwas wie ein redaktioneller Super-GAU als die SPEKTRUM-Ausgabe 3/2001 erschien: Es fehlten
in der Ausgabe, die den beiden Geisteswissenschaftlichen Fakultiten gewidmet war, fest eingeplante Artikel.
Es waren Versehen und Verkettungen ungliicklicher Umsténde, wie sich bald herausstellte. Die SPEKTRUM-
Redaktion streut Asche auf ihr Haupt, denn das darf natiirlich nicht passieren und wir entschuldigen uns des-
halb bei den Autoren. Betroffen hat es den ,,iberwdlbenden‘ Artikel des damaligen Dekans der Sprach- und Li-
teraturwissenschaftlichen Fakultét, Professor Dr. Ewald Mengel, und des Musikdidaktikers Professor Helmut
Bieler. Zur Schadensbegrenzung werden beide Beitrdge an dieser Stelle nachgeholt. Das mag fiir manche
SPEKTRUM Leser guter Anlaf sein, das vorherige Heft noch einmal hervorzuholen und mit anderen Augen zu
lesen. Ubrigens: Auch wenn dieser Lapsus passiert ist, hat Ausgabe iiber die Geisteswissenschaften von vielen
Seiten Lob eingeheimst. Diesen geben wir gerne an die Autoren weiter. J.A.

Der Aufirag der

Gelstes-

Ewald Mengel

ie Geisteswissenschaften an

den Universitdten werden der-
zeit vermehrt ,in die Pflicht' ge-
nommen. War es in der Vergangen-
heit so, daf} sie ihren Auftrag weit-
gehend auf sich alleine gestellt und
nur unter Bezugnahme auf ein in-
ternes Selbstverstindnis formulie-
ren konnten, sehen sie sich in der
Gegenwart mit einer wachsenden
Zahl externer ,Auftraggeber' kon-
frontiert: Vor allem Politik und
Wirtschaft treten mit den unter-
schiedlichsten Erwartungen und
Forderungen an sie heran.
Selbstverstidndlichen koénnen und
diirfen sich die Geisteswissen-
schaften diesen Erwartungen und
Forderungen nicht verschlieSen.
Sie miissen jedoch auch darauf be-
dacht sein, ihre Substanz zu vertei-
digen und einer einseitigen Verein-
nahmung und Funktionalisierung
durch die Gesellschaft entgegenzu-
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wissenschaften

wirken. Letztlich konnen sie ihren
gesellschaftlichen Auftrag nur
dann gut erfiillen, wenn sie ein
geriittelt Mal3 an Unabhingigkeit
und Widerstiandigkeit bewahren.
Die Geschichte der Bayreuther
Sprach- und Literaturwissenschaft-
lichen Fakultit der letzten fiinf
Jahre ist durch Umbruch gekenn-
zeichnet: Von den zwanzig Profes-
sorenstellen der Fakultdt muflten
aufgrund des Erreichens der Al-
tersgrenze  der  Stelleninhaber
gleich acht Professuren neu besetzt
werden. Eine weitere Professur
wird im Verlauf der nichsten bei-
den Jahren wieder ausgeschrieben.
Dies bedeutet, dal3 innerhalb eines
Zeitraums von nur sechs Jahren
fast die Hélfte der Professorenstel-
len eine Neubesetzung erfihrt.

Die Sprach- und Literaturwissen-
schaftliche Fakultdt hat es verstan-
den, diesen Umbruch als Chance

zu begreifen. Durch eine Vielzahl
einschneidender ~ Verdnderungen
hat sie ihre Reformwilligkeit und -
fahigkeit unter Beweis gestellt. In
einer Zeit, in der die personellen
und materiellen Ressourcen der
Universititen landesweit stagnie-
ren bzw. sogar zuriickgefahren
werden, ist es ihr nicht nur gelun-
gen, den Stellenbestand zu sichern
und die frei werdenden Stellen neu
zu besetzen, sondern sie hat durch
die Koordinierung ihrer Facher in
gemeinsamen  interdisziplindren
Forschungsprojekten, durch die
Einfiihrung neuer, Theorie und
Praxis verbindender BA-Studi-
enginge sowie durch innovative
MA-Studienginge, die auf die For-
schungsschwerpunkte der Fakultit
bezogen sind, ihr Profil weiter
schirfen konnen.

Was die Forschung betrifft, so muf3
sicher die Afrikaforschung nach
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wie vor als Prunkstiick bezeichnet
werden. Am 1. Juli 2000 hat das
neue interdisziplindre Forschungs-
kolleg ,,Lokales Handeln in Afrika
im Kontext globaler Einfliisse
(SFB/FK 560) seine Arbeit aufge-
nommen. Es wurde von der
Sprach- und Literaturwissenschaft-
lichen Fakultit zusammen mit der
kulturwissenschaftlichen Fakultit
konzipiert und ersetzt den abge-
schlossenen Sonderforschungsbe-
reich 214 | Identitédt in Afrika“. Im
Zentrum dieses Forschungskollegs,
an dem die Fakultdt mit mehreren
Teilprojekten beteiligt ist und das
vor allem auf Feldforschung be-
ruht, steht dabei ,,ein Verstidndnis
von ,Lokalem' als ein sich stets
wandelnder sozialer wie rdaumli-
cher Kontext. Handlungsprozesse
erzeugen Lokalitdt, die ihrerseits
wiederum den kontextuellen Rah-
men flir neue Handlungen bietet.*
(Kurzinformation auf der Homepa-
ge - siehe Rand!).

Dariiber hinaus haben sich ver-
schiedene sprach- und literaturwis-
senschaftliche sowie kulturwissen-
schaftliche Facher zu einem Pro-
jekt ,,Stimme in Sprache, Rede und
Gesang®“ zusammengefunden, das
sich in der Vorantragsphase befin-
det und das in ein weiteres For-
schungskolleg oder eine weitere
Forschergruppe einmiinden soll.

In der Lehre wurden neue BA-Stu-
diengéinge in Anglistik, Romani-
stik und Swabhilistudien eingefiihrt.
Die Struktur dieser neuen Studi-
engdnge ist fakultitsiibergreifend
angelegt, wobei genuin geisteswis-
senschaftliches Wissen mit ande-
rem, naturwissenschaftlichem, ju-
ristischem oder Okonomischem
Wissen vernetzt wird. Dartiber hin-
aus O0ffnen sich diese Studiengéinge
interkulturellen  Fragestellungen.
Durch die Angleichung der Struk-
tur an andere europdische Modelle

und die Durchfiihrung der Lehre in
den Fremdsprachen Englisch und
Franzosisch tragen sie der Forde-
rung nach Internationalisierung
Rechnung und machen die Fakultét
auch fiir ausldndische Studierende
attraktiv.

Neue, auf die Bayreuther For-
schungsspezialititen bezogene
MA-Studiengidnge tragen zusitz-
lich zur Profilierung in Forschung
und Lehre bei. So existieren in den
Fachern Anglistik, Romanistik und
Afrikanistik bereits die MA-Studi-
engédnge Intercultural Anglophone
Studies, Etudes Francophones und
Swahilistudien. Dariiber hinaus
sind weitere BA- und MA-Studi-
enginge geplant.

Mit der Umsetzung des Bayreuther
Medienkonzepts, das kiirzlich vom
Senat beschlossen wurde, wird die
Fakultit eine Professur fiir Me-
dienwissenschaft erhalten, die an
der Schnittstelle von Theaterwis-
senschaft und Medien bzw. Litera-
tur und Medien angesiedelt werden
soll und in der Lehre Module fiir
den BA-Studiengang Theater und
Medien und zwei weitere MA-Stu-
diengénge, Musiktheater (und Me-
dien) bzw. Literatur und Medien
bereitstellen wird.

Die Einfiihrung neuer, kiirzerer
Studiengénge an der Sprach- und
Literaturwissenschaftlichen Fakul-
tat hat nicht dazu gefiihrt, dafl der
akademische Charakter der Ausbil-
dung verraten wurde. Eher ist das
Gegenteil der Fall: Die Verkiirzung
der Studienzeiten im Rahmen des
BA-Studiums und die Vernetzung
geisteswissenschaftlicher  Ficher
mit anderen = Wissensgebieten
haben zu einer Riickbesinnung auf
ihre akademischen Kernkompeten-
zen und genuinen Stérken gefiihrt.
Anwendungs- und Praxisorientie-
rung in den Geisteswissenschaften
kann nicht heilen, den Fachhoch-
schulen nachzustreben und ledig-
lich unmittelbar ,brauchbares' Wis-
sen zu vermitteln. Es geht vielmehr
darum, den Studierenden auf der
Basis einer griindlichen fachwis-
senschaftlichen Ausbildung ein

methodisches und theoretisches In-
strumentarium in die Hand zu
geben, das sie in die Lage versetzt,
sich selbstidndig in neue Wissens-
gebiete einzuarbeiten und das vor-
handene bzw. neu entstehende
Wissen theoretisch zu durchdrin-
gen und kritisch zu reflektieren. In
einer Zeit, in der erworbenes Wis-
sen in immer kiirzeren Zyklen ver-
altet, ist dies auch fiir die Geistes-
wissenschaften die einzig sinnvolle
Strategie.

Die Sprach- und Literaturwissen-
schaften an der Universitdt Bay-
reuth bieten gegenwértig so eine
Vielzahl moderner Forschungs-
und Studienmdglichkeiten. Neben
den Lehramtsstudiengéingen im
Fach Deutsch, die nach wie vor
guten Zuspruch finden, und dem
Magisterstudiengang, der sich
schon immer durch gréftmogliche
Flexibilitdt und Kombinationsviel-
falt ausgezeichnet hat und fiir die
Ausbildung des akademischen
Nachwuchses sehr wichtig ist, er-
lauben die neuen BA-Studiengén-
ge den Absolventen den Eintritt in
den Arbeitsmarkt in sehr jungem
Alter. Gleichzeitig wurde auf der
Basis von MA-Studiengingen ein
differenziertes Weiterbildungsan-
gebot fiir alle diejenigen gemacht,
die eine akademische Vertiefung
und Spezialisierung des Studiums
anstreben.

Steigende Studentenzahlen bezeu-
gen, daf3 sich die Sprach- und Lite-
raturwissenschaftliche Fakultét auf
dem richtigen Weg befindet. Fiir
den in Zukunft immer starker wer-
denden Wettbewerb der Univer-
sitdten untereinander sieht sie sich
daher gut geriistet. O

spektrum 1/02

63



CAMPUS

Musikpadagogik:

Konnen, Wissen,

Fantasie

Helmut Bieler

Uber den Wert der Musik fiir den Menschen und fiir sei-
ne seelische und geistige Bildung sind bereits viele klu-
ge und weniger kluge Gedanken gedufsert worden. Die
umfangreichen Ausfiihrungen iiber eine sogenannte
., Musische Bildung und Erziehung” mochte ich nicht
wiederholen. Der Begriff des ,,Musischen” wurde oft
strapaziert und leider auch oft politisch negativ ausge-
nutzt. Um diesem Missbrauch zu entgehen verwendete
Hartmut von Hentig den Begriff des Asthetischen und
dessen Wirkung und befreite damit den Begriff von einer
gefiihligen pseudoreligiosen Funktion.

unst hat mit Wahrnehmung zu

tun. Angesichts von Malerei
leuchtet dies unmittelbar ein. Eben-
so beansprucht aber auch die Musik
unsere Wahrnehmung, namlich das
Gehor sowie die ganzen Sinnes-
und Gefiihlserlebnisse, die das
Wahrnehmen begleiten.
Das wire also unser Auftrag: Die
Sensibilitdt unserer Wahrnehmung
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und Empfindung schrittweise zu
schulen.Hentig meint, dass dies im
Endergebnis auch zu ,,Selbstbestiti-
gung und Selbstbefreiung” fiihren
konne und dass man dadurch auch
die eigenen ,,Wahrnehmungs-, Aus-
drucks- und Wirkungsméglichkei-
ten” entdecken konne. Dies ist eine
grosse Hoffnung und ein Ziel von
Musikpadagogik.Natiirlich sind das
- wie immer bei den Theoretikern -
grofle Ziele und Wunschvorstellun-
gen, die jedoch Kraft der Musik
sehr oft von selbst angeregt werden
und dann auch eintreffen.

Aber: Es gibt bei der Musik ganz
wichtige Voraussetzungen:

Man muss ndmlich, wenn man Mu-
siker oder Musikpiddagoge werden
will, erst einmal viel kénnen.

Das heif3t ganz schlicht: Arbeit, re-
gelmiBige Ubung, Erfahrungen

sammeln und viele Angebote und
Moglichkeiten wahrnehmen.

Das ist namlich die eigentliche
Aufgabe des Faches Musikpadago-
gik: zundchst einmal das Konnen
auszubilden, das Wissen zu inten-
sivieren und gleichzeitig neue Er-
fahrungen zu sammeln. Diese kon-
nen dann wiederum individuell
umgesetzt werden, personlich wie
auch didaktisch-piddagogisch.
Konnen - Wissen - Fantasie - sind
wichtige Punkte unserer Ausbil-
dungsziele.

Wenn unsere Arbeit dazu beigetra-
gen hat, dass unsere Studierenden
wirklich mdglichst viel konnen,
wissen und erfahren haben, dann
entlassen wir sie in eine Welt, in
der die Bedingungen der Schule oft
sehr hart sind. - Doch lassen wir
uns nicht entmutigen!

Den schonen Gedanken von Hen-
tig steht heute haufig eine ganz an-
dere Wirklichkeit im Berufsleben
gegeniiber.

Als Endergebnis unserer Ausbil-
dung ist ganz wichtig, dass die Stu-
dierenden ihr Konnen und Wissen
padagogisch und didaktisch wei-
tergeben kdnnen. Sie brauchen viel
Mut und eine positive Einstellung,
die sie in das Berufsleben mitneh-
men koénnen. 0

Kombinatorische Chemie

Herausforderung
fur Mathematik
& Informatik

Ralf Gugisch, Adalbert Kerber, Reinhard Laue, Markus Meringer, Christoph Riicker

In den letzten Jahren sind in der
Chemie ganz neue Methoden der
Massensynthese”  entwickelt wor-
den, die mittlerweile ins Zentrum
des Interesses und der Diskussion
gertickt sind. Sie werden u.a. im
pharmazeutischen Bereich und in
den Materialwissenschaften ange-
wendet und unter der Uberschrift
kombinatorische Chemie zusam-
mengefafst. Es geht dabei um die
durch Roboter unterstiitzte und ge-
steuerte Erzeugung von Hunderten
oder gar Tausenden chemischer
Substanzen ,, auf einen Schlag “.

Schon der Name kombinatorische
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Chemie ldfst Mathematiker und In-
formatiker aufhorchen. Er zeigt
deutlich, dass begleitende mathe-
matisch-kombinatorische Uberle-
gungen im Vorfeld solcher Experi-
mente von Nutzen sein sollten. Da
es sich dabei um Massensynthese
handelt, sieht der Informatiker so-
fort, dass bei Experimenten der
kombinatorischen Chemie eine rie-
sige Datenflut anfallen wird, die es
zu strukturieren gilt.

Wir wollen deshalb hier unsere Er-
fahrungen schildern, die wir im
Rahmen zweier Projekte gemacht
haben, und wir werden einige der
Probleme aufzeigen, die wir in die-
sem Zusammenhang l6sen wollen.
Es handelt sich dabei um ein DF G-
Projekt zur Materialforschung (ge-
meinsam mit Prof. Ziegler, FAN)
von Precursorkeramiken, und ein
BMBF-Projekt (Federfiihrung Fa.
Henkel) zur Optimierung und Ana-
lyse solcher Verfahren.

1. Kombinatorische Chemie

Die Entwicklung schneller techni-
scher Screeningmethoden hat neu-
erdings die Moglichkeit erdffnet, in
kurzer Zeit Tausende chemischer
Substanzen beispielsweise auf ihre
medizinisch-biologischen Eigen-
schaften zu testen und herauszufin-
den, ob sie fiir einen vorgegebenen
medizinisch-biologischen (oder
auch materialwissenschaftlichen)
Zweck geeignet sind oder nicht.
Man kann deshalb jetzt auch Pro-
dukte von Massensynthesen - die
sich ja wesentlich durch ihre Viel-
falt von den bisherigen Einzelsyn-
thesen unterscheiden - schnell nach
medizinisch wirksamen Substan-
zen durchsuchen. Entsprechende
Automaten sind mittlerweile in
grofB3er Vielfalt erhiltlich.
Interessant fiir Mathematiker und
Informatiker an dieser Neuent-
wicklung ist natiirlich vor allem die
Tatsache, dass solche Anlagen pro-
grammgesteuert sind. Es ist eine
Herausforderung sowohl fiir Ma-
thematiker als auch fiir Informati-
ker, die dabei auftretenden Proble-
me zu behandeln und zu l6sen. Es
geht dabei neben der Steuerung

" Unter Massensynthese verstehen wir hier die

schnelle Synthese sehr vieler Substanzen.

der Automaten vor allem um die
Frage, wie man solche Experimen-
te der kombinatorischen Chemie
einerseits im Vorhinein planen und
andererseits im Nachhinein analy-
sieren kann. Im Vorhinein will man
natiirlich wissen, ob eine geplante
Massensynthese iiberhaupt eine in-
teressante Substanz liefern kann,
und wie man dies auf moglichst
sparsame Weise erreicht. Im Nach-
hinein ist das Ergebnis des Experi-
ments auf eine geeignete Substanz
hin zu durchsuchen. Die Geschich-
te der Entwicklung von Massen-
synthesen findet man beispielswei-
se in [1,2] von I. Ugi, einem Prota-
gonisten der kombinatorischen
Chemie.

Das Ziel einer kombinatorischen
Synthese ist eine sogenannte kom-
binatorische Bibliothek von Mo-
lekiilen, d.h. eine kontrolliert (und
in der Regel automatisch) herge-
stellte Ansammlung chemischer
Substanzen. Kontrolliert heifit da-
bei, dass man die Ausgangsproduk-
te und die moglichen Reaktionen
genau kennt, so dass unter kontrol-
lierten Bedingungen gezielt ganz
bestimmte Verbindungen entste-
hen.

Hierflir gibt es selbstverstidndlich
diverse Verfahren, Mehrschritt-
und Einzelschrittmethoden usw. In
jedem Fall geht man von mehreren
Grundbestandteilen und Reaktio-
nen zwischen diesen aus. Die Er-
gebnisse werden nach dem Experi-
ment auf Substanzen durchsucht
(in modernem Denglisch: gescre-
ent), welche die gewiinschten Ei-
genschaften haben.

2. Ein konkretes Beispiel
Betrachten wir einmal ein bekann-
tes Beispiel aus der Literatur, die
Amidierung eines mehrfachen Séu-
rechlorids, etwa des folgenden Cu-
banderivats A:

Cl o

Gy s 2
T’ -

C1 )—g
o

0

Man erkennt vier reaktive Stellen
am Cuban, ndmlich die vier Eck-
punkte, an denen ein Sauerstoff-
und ein Chloratom angezeigt sind.
Hier kénnen Amine, und damit
auch Aminoséduren angreifen. Man
kann sich leicht ein Experiment der
kombinatorischen Chemie vorstel-
len, bei dem Molekiile A mit ver-
schiedenen Aminosduren in Kon-
takt gebracht werden, so dass Re-
aktionen stattfinden konnen. Neh-
men wir einmal an, hierzu stehen
20 verschiedenen Aminoséduren zur
Verfiigung.

Schon ein erster Blick zeigt, dass
hierbei wohl recht viele verschie-
dene Molekiile herauskommen
konnen, die kombinatorische Bi-
bliothek wird also recht grof3 wer-
den wird. Frage an den Mathemati-
ker und an den experimentierenden
Chemiker: Wie grof3 kann sie maxi-
mal werden? Um diese Frage zu
beantworten, mufl man die Symme-
triegruppe des Zentralmolekiils be-
trachten, die aus den zwolf eigent-
lichen Drehungen besteht, die das
Molekiil A in sich selbst iiber-
fiihren. Sie zeigt ndmlich, mit Hilfe
einer geeigneten mathematischen
Formel, dass die 20 - 20 - 20 - 20 =
160.000 verschiedenen Reaktions-
verldufe zu genau 13.700 verschie-
denen Molekiilen fithren. Das ist
die Grofle der maximal zu erwar-
tenden kombinatorischen Biblio-
thek, nennen wir diese einmal die
virtuelle Bibliothek. Die Biblio-
theksgroBen bei 1, 2, 3, ..., 17, 18,
19 Aminoséuren sind entsprechend
1, 5,15, ..., 7225, 9045, 11191

Ein Chemiker kann sich natiirlich
nicht mit der GroBe der virtuellen
Bibliothek begniigen. Er wird die
Bibliothek selbst brauchen, d.h. zu-
mindest die Strukturformeln der
13.700 Molekiile. Diese Aufgabe
stellt eine weitere Herausforderung
an Mathematik und Informatik dar,
deren Losung wir uns jetzt zuwen-
den werden.

3. Die Erzeugung der kombina-
torischen Bibliothek

Hierzu verwenden wir ein Verfah-
ren, das in allen Fillen, die in [3]
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angegeben sind, und in vielen wei-
teren Beispielen benutzt werden
kann. Tatséchlich 146t es sich auch
auf scheinbar ganz andere Proble-
me anwenden, beispielsweise auf
die Konstruktion der 22 Permutati-
onsisomere des Tetrachlordibenzo-
dioxins, oder auf die Konstruktion
fehlerkorrigierender Linearer Co-
des, kombinatorischer Designs,
Spinkonfigurationen und zahlrei-
cher anderer Strukturen aus der
Mathematik und den Naturwissen-
schaften.

Man bedient sich dabei algebra-
isch-kombinatorischer Methoden,
die in der Mathematik klassisch
sind, und auf die beispielsweise E.
Ruch und Mitarbeiter im Zusam-
menhang mit der Konstruktion von
Permutationsisomeren hingewie-
sen haben. Die Situation ist hier
ganz dhnlich der in der kombinato-
rischen Chemie bei der Konstrukti-
on von Bibliotheken. Sehen wir
uns zur [llustration einmal das Ske-
lett des Dioxins an:
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Man sieht hier 8 freie Plitze, auf
die 4 Wasserstoff- und 4 Chlorato-
me auf alle moglichen Weisen ver-
teilt werden sollen. Auch hier ist
die Symmetriegruppe dieses Ske-
letts zu beriicksichtigen, Mathema-
tiker bezeichnen sie mit V4 und
nennen sie die Kleinsche Vierer-
gruppe. Es gibt jetzt eine weitere
Gruppe, die meist als Sg bezeichnet
wird und diese 8 freien Plétze un-
tereinander vertauscht. Dariiber
hinaus gibt es noch die Gruppe S4
@ S4, welche die 4 Chloratome un-
tereinander und ebenso die Was-
serstoffatome untereinander ver-
tauscht. E. Ruch hat gezeigt, dass
die Permutationsisomere des Dio-
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xin umkehrbar eindeutig den (Va,
S4 @ S4) - Doppelnebenklassen in
Sg zugeordnet werden konnen, die
Menge dieser Isomere also der
Menge von Doppelnebenklassen
V41S8/S4 D S4

zugeordnet werden konnen. Man
kann zeigen, dass diese Menge aus
genau 22 Doppelnebenklassen be-
steht, und aus Repréisentanten von
diesen kann man schlieBlich die
Strukturformeln dieser 22 Mo-
lekiile gewinnen. Hier ist eine von
diesen:

7 7
Elaw By o6l 2opl oJH
o o
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Zur Konstruktion von Doppelne-
benklassen stehen uns verschiede-
ne Algorithmen [4,5] zur Verfi-
gung. Fiir diese und andere Fille
haben wir ein Softwarepaket [6]
entwickelt, eine Anpassung von
MOLGEN [7] an die Bediirfnisse
der kombinatorischen Chemie, das
kombinatorische Bibliotheken ge-
nerieren kann. Es heif3t
MOLGEN-COMB

Hier ist ein Ausschnitt der damit
generierten kombinatorischen Bi-
bliothek von Amiden des Cuban-
derivats A:

4. Optimierung kombinatori-
scher Experimente

Wir sind also in der Lage, fiir viele
Experimente der kombinatorischen
Chemie im Vorhinein die Struktur-
formeln der moglichen Resultate
effizient und redundanzfrei zu er-
mitteln. Diese virtuelle Bibliothek
besteht oft aus vielen Zehntausen-
den von Strukturformeln, und es ist
klar, dass man auch aus Kosten-
griinden nicht alle synthetisieren
will, sondern nur solche, bei denen
die Chance gut ist, dass sie die ge-
wiinschten Eigenschaften haben.
Man kann hierbei wie folgt vorge-
hen: Man vergleicht die virtuelle
Bibliothek mit einer Teilmenge
dieser Strukturformeln, fiir die
man schon weil3, ob diese Mo-
lekiile fiir den gewlinschten Zweck
geeignet sind oder nicht. Nennen
wir diese die reale Bibliothek. Die
Anwendung anspruchsvoller Me-
thoden aus der Stochastik erlaubt
nun, mit Hilfe molekularer Des-
kriptoren und Methoden der Re-
gressionsanalyse eine Prognose zu
wagen, welche Molekiile aus der
virtuellen Bibliothek vermutlich
ebenfalls geeignet sein konnen.
Hat man die richtigen Deskriptoren
zur Hand (genauer: Computerpro-
gramme, die deren Werte flir die
Molekiile aus der realen und aus
der virtuellen Bibliothek berech-
nen kdnnen), dann hat man hier ei-
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ne gute Chance, mit deutlich
groBBerer Wahrscheinlichkeit als in
einer beliebigen Stichprobe, ,,gute*
Molekiile zu finden. Auf diese
Weise kann man Experimente der
kombinatorischen Chemie planen
und optimieren.

Aber auch hier treten sehr ernsthaf-
te Probleme auf, die bisher noch
nicht zufriedenstellend geldst sind
- vielleicht auch deshalb noch
nicht, weil sie erst durch die kom-
binatorische Chemie ins Zentrum
des Interesses riicken. Eines dieser
Probleme ist die sogenannte No-
menklaturfrage. Sie ergibt sich,
wenn man die Molekiile aus der
realen Bibliothek in der virtuellen
Bibliothek wiederfinden will. Das
ist ganz und gar nicht einfach, denn
diese Molekiile sind als Datenfiles
gespeichert, die man vergleichen
mufl. Das erfordert die Umfor-
mung von Molekiilbeschreibungen
in standardisierte Files. Mathema-
tiker und Informatiker kennen die-
ses Problem aus vielen anderen Si-
tuationen, sie nennen es das Nor-
malformenproblem. Wir losen es
allgemein fiir den Fall diskreter
Strukturen.

Die ersten Schritte sind dabei be-
reits gemacht, wir haben einen Ka-
nonisierer implementiert, der zu-
mindest auf der topologischen
Ebene Molekiilfiles auf Normal-
form bringen kann. Ein Kanonisie-
rer auf der deutlich anspruchsvol-
leren geometrischen Ebene ist in
Arbeit und wird in wenigen Wo-
chen zur Verfiigung stehen.

Bisher konnte man dieses Problem
z.B. durch Ermittlung der soge-
nannten CAS-Nummer einer jeden
Substanz 16sen, oder durch Kon-
struktion von systematischen Na-
men. Beide Wege sind zumindest
sehr kostspielig und fithren oft
iiberhaupt nicht zum Erfolg: CAS-
Nummern gibt es nur fiir bereits
synthetisierte Substanzen, nicht fiir
Tausende neuer chemischer Sub-
stanzen. Systematische Namen las-
sen sich fiir viele Substanzklassen
bisher noch nicht per Computer er-
zeugen.

REACTION ED. CICT=00 weal CIN EC0 p-0

Reaktionen werden

File Edit Options Frograms Help mit Hilfe molekula-
rer Substrukturen
m Ol E wl M & '? | == n“._ ':‘. definiert, die in den

E CoOnCl HH ILFL. T sia)

2 EGF

Das Projekt ist einerseits natiirlich
fiir den Einsatz in der Materialfor-
schung interessant. Andererseits
liefert es fiir Mathematik und In-
formatik wertvolle richtungswei-
sende Anregungen. So wird etwa
das Gewicht der Geschwindigkeit
bei den Algorithmen reduziert
durch die Anforderung, besonders
flexibel Nebenbedingungen be-
riicksichtigen zu konnen. Dies er-
fordert neue Strategien beim Algo-
rithmenentwurf.

Fiir weitere einschldgige Literatur
verweisen wir auf die Internetseite
des Lehrstuhls Mathematik II.
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[5] B. Schmalz: Verwendung von Unter-
gruppenleitern zur Bestimmung von Dop-
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sche Benutzerschnitt-
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rierung kombinatori-
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scher Bibliotheken
spezifiziert.
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Muslimischer
Religionsunterricht -

ober wia?

68

Werner H. Ritter

Im Rahmen eines wissenschaftli-
chen Symposiums an der Univer-
sitdt Bayreuth zur ,, Einfiihrung is-
lamischen Religionsunterrichts in
Deutschland” duferte sich der
Bayreuther Religionspddagoge W.
H. Ritter grundsdtzlich zur Bedeu-
tung des schulischen Religionsun-
terrichts.

Religionsunterricht an 6ffentli-
chen Schulen. Aber wie?

Beim Thema ,,Religionsunterricht
an Offentlichen Schulen?” geht es
heute v. a. um die Kldrung zweier
Fragen. Zum einen will man wis-
sen, wozu es denn das Fach Religi-
onsunterricht iiberhaupt an Schu-
len geben soll. Zum anderen fragt
man, warum es nicht ein entspre-
chendes schulisches Fach fiir alle
Schiilerinnen und Schiiler gibt, sei
es nun Philosophie- oder Ethikun-
terricht, Religionskunde oder ein
Fach ,,Werte und Normen”.

Dabei soll im Folgenden dargelegt
werden, was der Sinn von Religi-
onsunterricht generell, von islami-
schem Religionsunterricht fiir
muslimische Kinder speziell sein
konnte.

1. Warum iiberhaupt Religions-

unterricht an o6ffentlichen Schu-

len?

Der Religionsunterricht dient der
Wahrnehmung und Ausiibung der
grundgesetzlich garantierten posi-
tiven Religionsfreiheit. Das grund-
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gesetzlich garantierte Fach Religi-
onsunterricht (GG Art.7, 3) stellt
nicht - wie hdufig missverstanden -
ein Recht der Kirchen dar, sondern
dient der Wahrnehmung der Religi-
onsfreiheit der Biirger. Religions-
unterricht ist mit anderen Worten
als staatliche Hilfe zur Grund-
rechtsverwirklichung geschaffen
worden. Der Staat sichert aus-
driicklich die Respektierung und
Beriicksichtigung der religiosen
Besonderheiten zu. Die Verfas-
sungsviter beschlossen aufgrund
der Erfahrungen mit dem Dritten
Reich, dass Glauben und Gewissen
zu achten sind (GG Art. 4) und Re-
ligionsunterricht in deutschen
Schulen sein soll (GG Art. 7, 3),
weil in Schulen auch Herz und
Charakter gebildet und nicht nur
Leistungs- und Verfiigungswissen,
sondern auch ,, Orientierungswis-
sen” (Jirgen MittelstraB3) gefordert
werden sollen. Dementsprechend
haben Kinder an o&ffentlichen
Schulen Anspruch auf Religion
und religiése Erziehung. Zu einer
,,Kultur des Aufwachsens” soll Re-
ligion bzw. religiése Erziehung im
Sinne der Wahrnehmung positiver
Religionsfreiheit unabdingbar da-
zugehdren. Der zehnte Kinder- und
Jugendbericht der Bundesregie-
rung von 1998 hebt in diesem Sin-
ne den objektiven Bedarf sinnori-
entierender Angebote in der Schu-
le einer pluralen Gesellschaft aus-
driicklich hervor.

Was ist Sinn, Absicht und Aufgabe
des Religionsunterrichts in der
Schule? Es gibt in christlichen Fa-
milien, dhnlich in muslimischen,
eine Art Familienreligiositit, die
sehr privat und unbedacht ist, die
nicht notwendig die Kirchen oder
muslimische Einrichtungen braucht
und sich doch ,,irgendwie” und von
Zeit zu Zeit von ihrer religidsen
Tradition speist. Darum steht Reli-
gionsunterricht an Schulen unter er-
hohter Verantwortung, denn er will
Religion nicht nur privat, unbe-
dacht und unreflektiert lassen, son-
dern sie im Licht der Offentlichkeit
erkunden, vorstellen, probieren und
auch kritisch anschauen lassen. Re-
ligion ist nicht nur etwas Privates,
sondern immer auch etwas Offent-
liches und kulturell Bedeutsames,
das der Reflexion bedarf. Daraus
folgt, dass Religion ein eigenes
Fachprofil in der Schule braucht
und besser nicht in Anteilen ande-
ren Fachern (z. B. Deutsch, Ge-
schichte, Heimat- und Sachunter-
richt, Musik, Sozialkunde etc.) zu-
geschlagen wird. Nicht nur bei
Schiillern und Schiilerinnen nam-
lich, sondern auch bei Eltern, Lehr-
kréaften und gesamtgesellschaftlich
bleibt Religion ohne klare Fachor-
ganisation in der Stundentafel der
Schule ohne klare Konturen.

Welchen bildenden Anspriichen
muss Religionsunterricht dabei
heute geniigen?
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Was heute unter Bildung verstan-
den wird, ist komplex und viel-
schichtig, auch umstritten. Verein-
facht kann man unter Bildung mit
H. v. Hentig verstehen ,,Die Men-
schen stirken, die Sachen kldren.”
Dementsprechend ist uns an Bil-
dung dreierlei wichtig: a) Sie wird
kritisch verstanden und zielt auf
die Freiheit und Eigenstindigkeit
des Subjekts; b) sie wird praktisch,
lebensbezogen und nicht weltabge-
hoben gedacht; c) sie hat mit Sinn
und unseren Sinnen (Asthetik) zu
tun. - Wie Schule insgesamt der
nachwachsenden Generation in ei-
ner sinnorientierten und wertge-
bundenen Weise Wirklichkeit er-
schlieBen will, so dient jedes Un-
terrichtsfach, also auch der Religi-
onsunterricht, der Aufgabe der
Orientierung in einem Lebensbe-
reich. Religionsunterricht ist dem-
zufolge heute schulisch-bildungs-
theoretisch und religids zu begriin-
den. Dabei wird im Raum der 6f-
fentlichen Schule nach dem Bil-
dungsgehalt (Wolfgang Klafki)
von Bildungsinhalten gefragt, also
danach welche Gegenwarts- und
Zukunftsbedeutung bestimmte Bil-
dungsinhalte fiir Schiiler und Schii-
lerinnen haben. Religionsunterricht
als Bildungsfach an offentlichen
Schulen intendiert also nicht An-
passung an vorgegebene religios-
kirchliche Erwartungen, Sollgehal-
te, Lehrsédtze und Normen, sondern
steht fiir einen eigenstindigen ge-
bildeten, sensibilisierenden und re-
flektierenden Umgang mit Religi-
on im Interesse der Entfaltung der
Person. Schiiler und Schiilerinnen
sind, bildungstheoretisch gespro-
chen, Subjekte und nicht blo3 zu
belehrende Objekte. Das heifit Re-
ligionsunterricht vollzieht sich ok-
ne Glaubenszwang und Glaubens-
ndtigung; er ist nicht Indoktrinati-
on und Schulung, er kann auch
nicht Glauben anerziehen bzw. an-
demonstrieren, sondern wie die an-
deren schulischen Fécher auch sei-
nen ,,Gegenstand” nur vorstellen,
zeigen, probieren lassen. Das ver-
langt freie Einsicht und freie Zu-

stimmung. Religionsunterrichts
soll die individuelle wie soziale Be-
deutsamkeit der Religion ent-
decken, probieren, erdrtern, sie
aber auch kritisch befragen. So
geht es um ein ErschliefSen der Re-
ligion in der gegenwértigen Welt
fir Schiiler und Schiilerinnen, ein
Hin- und Einfiihren, ein (erstes)
Bekannt- und (vielleicht) anfang-
haftes Vertrautwerden, ein (erstes)
Entdecken und Diskutieren ihrer
Bedeutsamkeit fiir Lebenswelt und
Wirklichkeit.

Im Unterricht kénnen und sollen
auch Wahrheit und Verldsslichkeit
der eigenen Religion zur Sprache
kommen, diskursiv untersucht und
kritisch erortert werden, dies frei-
lich in Achtung anderer religioser
Traditionen und Respekt vor ihnen.
Zu fordern sind dabei v. a. Wahr-
nehmungsfahigkeit, Kommunikati-
onsfahigkeit, Dialogfahigkeit und
Kritikfahigkeit. Als Vorzug schuli-
schen Religionsunterrichts wird
empfunden, dass mit ihm die

Artikel 4

tung nicht zu unterschitzen!

Redelegation des Religionsun-
terrichts an die Religionsge-
meinschaften?

Ein Religionsunterricht im Raum
der Kirchen oder muslimischer
Vereine im Sinne einer Redelegati-
on ist durchaus vorstellbar. Reli-
giose Unterweisung muss nicht
notwendig in der Ooffentlichen
Schule stattfinden. Von ihrem Mis-
sions- und Verkiindigungsauftrag
her wire es etwa fiir die christli-
chen Kirchen in Ordnung und auch
ausreichend, wenn sie diesem Auf-
trag im binnenkirchlichen Raum in
Form kirchengemeindlicher reli-
gidser Unterweisung nachkdmen.
Gleiches gilt fiir islamische Unter-
weisung. Sollte dies eines Tages
auf Grund gesellschaftlicher, ge-
sellschaftspolitischer und grundge-
setzlicher Verdnderungen der Fall
sein, konnte die Kirche ihrer Bil-
dungsverantwortung auch so nach-
kommen. Gleiches gilt fiir den Is-

(1) Die Freiheit des Glaubens, des Gewissens und die Freiheit des
religiosen und weltanschaulichen Bekenntnisses sind unverletzlich.

(2) Die ungestorte Religionsausiibung wird gewéhrleistet.

(3) Niemand darf gegen sein Gewissen zum Kriegsdienst mit der
Waffe gezwungen werden. Das Nahere regelt ein Bundesgesetz.

Zu Abs. 1 und 2 siehe Art. 107 Abs. 1 und 2 BV. Zum Verhaltnis Staat
- Kirche siehe Art. 140 GG. Zu Abs. 3 sieche Anmerkung zu Art. 128.

(christliche) Religion ,, dffentlich”
bleibt, also keine ,,Verschlusssa-
che”, Geheimsache oder fromme
Zirkelsache wird. Wir haben an-
sonsten in der Bundesrepublik kei-
ne vergleichbare Instanz oder Insti-
tution mehr, in der Religion {iber so
viele Jahre im menschlichen Leben
(9-13 Schuljahre) und damit in der
Gesellschaft publik und présent
wire. Als Ort ,,0ffentlicher Sinnre-
flexion” aber - also nicht reduziert
auf Ecken und Nischen bzw. sub-
kulturelle Milieus unserer Gesell-
schaft - ist Religionsunterricht in
seiner anthropologisch-individuel-
len wie gesellschaftlichen Bedeu-

lam bzw. islamische Vereine.
Christliche Kirchen sind dankbar,
dass sie auf Grund von GG Art. 7,3
in Verbindung mit Art. 4 mit dem
Religionsunterricht in der Offent-
lichkeit der Schule sein und wirken
konnen. Wenn nun Religion eine
potentielle und essentielle Dimen-
sion menschlichen Lebens ist und
der Religionsunterricht - gleich
welcher Religion - der Bildung und
damit der Entfaltung und ,,Stér-
kung” der Menschen zu dienen hat,
dann macht es bis auf weiteres gut-
en Sinn, dass und wenn der Staat
die Rahmenbedingungen fiir dieses
Fach bereitstellt. Dies entspricht
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auch der derzeit herrschenden juri-
stischen Lehre: ,,Die Verfassungs-
garantie des Religionsunterrichts
schlieft auch die Vorsorge fiir ge-
eignete Ausbildungsstitten ein, an
denen Bewerber die Befdhigung
zur Erteilung des Religionsunter-
richts erwerben konnen.” (Axel
von Campenhausen, 1996).

So sehr Kirche und Islam ihrem
Verkiindigungsauftrag auch in bin-
nengemeindlicher Unterweisung
nachkommen konnten, ist doch auf
die potentielle Gefihrdung hinzu-
weisen, der eine solche religidse
Unterweisung erliegen kann, ndm-
lich dass sie geschlossene und sich
abschottende religiose Mentaliti-
ten fordert und ihnen Vorschub lei-
stet. Damit aber wiirde primér ei-
ner bestimmten institutionalisier-
ten und isolierten Religionsgestalt
zugearbeitet, aber nicht mehr der
freien religiésen Bildung von
Schiilerinnen und Schiilern. Die
ungefilterte breite Masse der
Schiilerschaft - religios indifferent,
suchend, zweifelnd, fragend, wi-
derborstig, etc. - kidme hier nicht
mehr vor; ihr muss aber der schu-
lisch-6ffentliche Religionsunter-
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richt standhalten konnen. Religios
geschlossene Gesellschaften und
Unterweisungen dagegen sind an-
fallig fiir Irrationalitdt und damit
unberechenbar, im Christentum ge-
nauso wie im Islam. Entsprechend
wirkt religiose Unterweisung, die
sich nicht im Licht der Offentlich-
keit und ihrer Bildungsinstitutio-
nen vollzieht, kurz- und langfristig
in der Regel desintegrierend, ex-
kommunikativ und diskriminie-
rend, wihrend es dem Staat von
seinem Bildungsauftrag her glei-
chermaflen wie Schulen und Reli-
gionen um Kommunikation und
Verstandigung gehen muss. Die in-
tegrationspolitische Relevanz eines
offentlichen Religionsunterrichts
ist zwar nicht zu tiiberschéitzen,
aber auch nicht zu vernachldssigen.
Demgegeniiber wirkt der sog. mut-
tersprachliche Ergénzungsunter-
richt, in dem hiufig die religiose
Unterweisung muslimischer Kin-
der durchgefiihrt wird, eher desin-
tegrativ und gettoisierend. Ange-
sichts der vielbeschworenen Islam-
Angst, die vorgeblich in Deutsch-
land herrscht, wire die Einrichtung
eines schulischen Faches muslimi-

scher Religionsunterricht ein re-
spektabler Versuch, mit dieser
Angst ritualisiert, geregelt und ge-
bildet, auf jeden Fall konstruktiv
umzugehen. Im tibrigen kdnnte die
Etablierung eines solchen Faches -
dies wire ein Nebeneffekt - dem
christlichen Religionsunterricht
zur, wenn auch unfreiwilligen, Pro-
filierung verhelfen.

2. Warum nicht ein Fach -
Ethikunterricht oder Religions-
kunde - fiir alle Schiiler?

In der Debatte wird immer wieder
ein Vorschlag erortert, der besagt,
dass an die Stelle diverser Religi-
onsunterrichtsfacher (evangelisch,
katholisch, griechisch-orthodox,
mosaisch etc.) ein schulisches Fach
treten sollte, das alle Schiilerinnen
und Schiiler zu besuchen hitten.
Dies bedeutete eine schulorganisa-
torische Erleichterung; zudem
briachte solch eine Ldsung den
padagogischen Vorteil mit sich,
dass hier in einer Lerngruppe alle
miteinander reden konnten, und
nicht wie in getrennten Religions-
gruppen tibereinander reden miis-
sten.
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Bei aller Berechtigung solcher Ar-
gumentation ist zweierlei kritisch
einzuwenden:

Ethikunterricht ist kein Ersatz fiir
Religionsunterricht. Der Mensch
kann sich nicht nur als Handelnder
und Sich-Verhaltender verstehen.
Im Unterschied zum Tier kennt der
Mensch seine ,,Formel” nicht.
Vielmehr verlangt er als ein Sinn
nehmendes Wesen zu seiner Orien-
tierung in der Welt nach Lebens-
Deutung, Welt-Anschauung und
Religion: Wo kommt der Mensch
her, wohin geht er, was darf er hof-
fen? Hierfiir ist ein Sinn- und Ori-
entierungsfach auch im staatlichen
Interesse konstitutiv, da nur aus ei-
ner solide begriindeten Orientie-
rung verantwortliche Wertmafsti-
be flieen. Dariiber hinaus erweist
sich die Konstituierung und Eta-
blierung eines Einheitsfaches ,,Re-
ligions-Unterricht” bzw. Religions-
Kunde, je ldnger desto mehr, als
schwierig. Offen sind zunidchst
Verfahrensfragen: Wir haben dies-
beziiglich zu wenig oder eigentlich
keine funktionierenden Modelle,
auf die wir zuriickgreifen konnen.
Die Diskussion eines Einheitsmo-
dells von Religionsunterricht, in
dem alle Religionen gleichzeitig
vertreten sind, bringt eminente
Schwierigkeiten mit sich: Wie soll
ein derartiger Religionsunterricht
vonstatten gehen? Wie sollen Lehr-
plane und Religionsunterrichts-
biicher dafiir aussehen? Wer macht
und verantwortet sie? Wie ist die
staatliche Ausbildung (Univer-
sitdtsstudium) dafiir gestaltet? Wer
soll sie auf Grund welcher Profes-
sion und Kompetenzen leisten? Vor
allem aber: Wie steht es in einem
solchen staatlich verordneten Fach
Religion mit der grundgesetzlich
garantierten Glaubens- und Gewis-
sensfreiheit der Teilnehmerinnen?
Muss z.B. ein glaubiger Muslim,
eine glaubige Christin an einem
solchen allgemeinen Religionsun-
terricht teilnehmen? Wie stiinde es
dann um die sog. negative Religi-
onsfreiheit? Politisch und rechtlich
bedenklich dabei wire, dass der

Staat iiber die Inhalte des Faches
exklusiv bestimmen miisste! Das
aber ist in Angelegenheiten des
Gewissens und der Meinungsfrei-
heit (GG Art. 4) hochst problema-
tisch, wie die Geschichte wieder-
holt gezeigt hat, und soll nach un-

Artikel 7

ja verstanden als ein sachkundiges
und moglichst neutrales Informie-
ren iiber moglichst vieles. In der
Bildungsdiskussion wird demge-
geniiber immer wieder zu recht auf
ein anderes Bildungsverstindnis
abgehoben, das gerade aus Griin-

(1) Das gesamte Schulwesen steht unter der Aufsicht des Staates.

(2) Die Erziehungsberechtigten haben das Recht, iiber die Teilnahme
des Kindes am Religionsunterricht zu bestimmen.
(3) Der Religionsunterricht ist in den 6ffentlichen Schulen mit Aus-
nahme der bekenntnisfreien Schulen ordentliches Lehrfach. Unbe-
schadet des staatlichen Aufsichtsrechtes wird der Religionsunter-
richt in Ubereinstimmung mit den Grundsitzen der Religionsge-
meinschatten erteilt. Kein Lehrer darf gegen seinen Willen verpflich-
tet werden, Religionsunterricht zu erteilen.

serem Grundgesetz nicht sein.
Zwei weitere Probleme eines sol-
chen schulischen Einheitsfaches
wiren: Diesem Religions-Unter-
richt entspricht kein lebensweltli-
cher Sachverhalt Religion; er wire
mit anderen Worten ein kiinstliches
Konstrukt mit einer generierten
Schulreligion, dem keine Lebens-
wirklichkeit korrespondiert. Im
iibrigen ist es bei dem Erlernen von
Religion wie bei dem Erlernen von
Sprache: Jeder Mensch lernt
zundchst seine Muttersprache.
Man kann seine Muttersprache
wechseln, man kann eine Fremd-
sprache lernen, aber nur, wenn man
bereits eine Muttersprache gelernt
hat. Der Religionsunterricht muss
sein wie muttersprachlicher Unter-
richt in einer der Religionen bzw.
der Weltanschauungen unseres
Kulturkreises (Richard Schrdder). -
Ferner wiirde einem neuen Ein-
heitsfach Religion eine integrative
Leistung abverlangt, welche nicht
einmal die einschldgigen Fachwis-
senschaften (Ev. und Kath. Theolo-
gie, Religionswissenschaften, etc.)
beim Stand der Dinge zu leisten
vermogen.

Zu problematisieren ist schlieBlich
das Bildungsverstdindnis, das solch
einem Einheits-Religionsunterricht
zugrunde ldge. Bildung wire hier

den der Entfaltung der Person an
der Vermittlung von positionellen
und authentischen Positionen inter-
essiert ist, das Gesprdach mit ,,den
anderen” also gerade sucht und
braucht. Meines Erachtens geht es
in Hochschule und Schule um aut-
hentische Positionen, die nicht di-
stanziert und teilnahmslos vorge-
tragen werden konnen, sondern
Engagement und Personalitit er-
fordern. Zukunft hat darum nur ein
glaubwiirdiger, ,,positioneller”,
authentischer Religionsunterricht,
der sich freilich gerade nicht abso-
lut setzen darf, sondern das Ge-
sprach mit anderen suchen muss.

Hier kann es meines Erachtens
eher und adiquater zu einem reli-
giosen Lernen qua Perspektiven-
Ubernahme bzw. Perspektiven-An-
verwandlung kommen. Wie sollte
auch eine religios neutrale oder gar
dezidiert a-religiose Religionslehr-
kraft einen authentischen Religi-
onsunterricht erteilen, der gelebten
religiosen Uberzeugungen gerecht
wird? Konnte etwa ein vollig un-
musikalischer Musiklehrer oder ei-
ne vollig amusische Kunstlehrerin
ihr Fach iiberzeugungskriftig un-
terrichten? Nur in einem Position
beziehenden Religionsunterricht
konnen sich SchiilerInnen abarbei-
ten und ihre religidsen Auffassun-
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Wwenn einer eine Reise tut,
dann kann er was erle

Natascha Stober, Barbara Christoph und Andreea Badea
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Unter diesem Motto stand die die-
sjahrige Exkursion des Lehrstuhls
fiir Mittelalterliche Geschichte und
Historische Hilfswissenschaften.
Unter der Leitung von Frau Pro-
fessor Dr. Amalie Fofsel besuchten
wir vom 28. Mai bis 1. Juni 2001
die sdchsischen Zentren der ottoni-
schen Herrscher.

m Morgen des 28. Mai 2001

begaben sich 16 Studenten so-
wie vier Professoren und Géste er-
wartungsvoll nach Mitteldeutsch-
land.
Erstes Ziel unserer Reise war
Naumburg mit seinem bedeuten-
den Dom.
Der Dom Peter und Paul in Naum-
burg erhielt seine heutige Gestalt
im 13. Jahrhundert. Im Westchor
dieses spédtromanisch - gotischen
Baus befinden sich zwdlf Stifterfi-
guren, sowie ein Lettner, verziert
mit Szenen der Passionsgeschichte
von der Hand des sogenannten
Naumburger Meisters. Nicht nur
die Plastizitdt dieser Arbeiten ist
besonders auffallend, sondern das
Auge des Betrachters wird auch
von einer Vielzahl minuzidser
Zierarbeiten immer wieder iiber-
rascht, sei es der Treppenaufgang
oder die fein ziselierten Kapitelle
des Lettners.
Im Anschluss daran wurde Quer-
furt besucht. Die grofite Burg
Deutschlands prisentiert dem Be-
trachter als erstes ihren ,Dicken
Heinrich®, einen romanischen
Bergfried von imposanter Grofe.
Bevor wir uns der Erforschung der
Burg zuwandten, besuchten wir die
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Burgkirche, im Zentrum des Burg-
hofes. Sie wurde im frithen 12.
Jahrhundert im Gedenken an dem
Heiligen Brun von Querfurt errich-
tet.

Nicht weit davon entfernt befindet
sich die ehemalige Konigspfalz
Memleben. Das Herzstiick der mit
viel Liebe gepflegten Ruinen von
Memleben ist die, unter dem Chor
liegende dreischiffige Pfeilerkryp-
ta. Sie diirfte zwischen 1210 und
1220 errichtet worden sein und
wird heute jedem Besucher stolz
als intaktes, vor Luftfeuchtigkeit
vollkommen geschiitztes Denkmal
mittelalterlicher Baukunst prisen-
tiert.

Am Abend gelangten wir zum Klo-
ster Driibeck, unserem Quartier fiir
die Zeit der Exkursion. Neben der
Klosterruine St. Veit aus ottoni-
scher Zeit entstand in den letzten
Jahren eine moderne kirchliche
Begegnungsstitte, die sehr kom-
fortable Zimmer und Verpflegung
bietet.

Doch weder die Freundlichkeit un-
serer Gastgeber noch unsere sehr
schonen Zimmer konnten uns da-
von abhalten jeden Morgen um 8§
Uhr in den Bus zu steigen, um ei-
nen weiteren aufregenden Tag in
Gesellschaft der Ottonen zu erle-
ben.

Nach einem ereignisreichen und
hervorragend organisierten Tages-
ablauf, freuten wir uns doch jedes
Mal auf den lang ersehnten Feier-
abend, die ideale Gelegenheit zu-
sammen zu sitzen und uns den Tag
noch einmal ins Gedichtnis zu ru-
fen. Ein Anlass uns weiter in den

historischen Fachjargon einfiihren
zu lassen, aber auch unseren Pro-
fessoren den Zugang zur Welt des
Heavy Metal, Punk und Funk zu
erdffnen.

Zu den weiteren Zielen unserer Ex-
kursion zdhlte die Stiftskirche St.
Cyriakus in Gernrode. Sie gilt als
das einzige, heute noch erhaltene
friithottonische Bauwerk in
Sachsen - Anhalt. Der
ilteste Teil ist
die Ostkryp-
ta, man da-
tiert sie
auf das
Jahr

961. Ei-
ne Be-
sonder-
heit

dieser
Kirche

ist das
Heilige
Grab in
den bei-
den Ost-
lichen
Jochen
des Siid-
schiffes.
Nicht
weit da-
von ent-
fernt be-
findet sich
das  Stift
Frose. Es
wurde
959 vom
Griin-
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der des Gernroder Stiftes, dem
Markgrafen Gero, ins Leben geru-
fen. Die heute erhaltene Stiftskir-
che wurde im Jahre 1170 erbaut.
Besonders erwidhnenswert ist der
sich in dieser romanischen Kirche
befindende barocke Altar.
Ein Hohepunkt der Reise bildete
der Besuch der Stadt Quedlinburg,
die zum Weltkulturerbe der UNES-
CO zihlt.
Inmitten von 1600 Fachwerk-
héuser erhebt sich auf dem
Schlossberg die Stiftskir-
che St. Servatius zu
Quedlinburg. Sie wurde
zwischen 1070 und
1129 erbaut. Sie beher-
bergt einen &duBerst
wertvollen Kirchen-
schatz, zu dem unter
anderem das Quedlin-
burger  Evangeliar
gehort.
Der dritte Tag begann
mit dem Besuch des
Benediktinerklosters
in Ilsenburg. Leider
lassen sich in Folge
der unzdhligen Um-
bauten der letzten
Jahrhunderte nur
noch die Grundziige
der ottonischen Kir-
chenbauweise erken-
nen.
Ganz anders bot sich
das Bild der Kirche
St. Pancratius des
Augustinerchorher-
ren - Stiftes Ha-
mersleben dar.
Dieser zu den

edelsten hochromanischen Bauten
im mittleren Deutschland gehoren-
de Bau wurde uns vom dortigen
Pfarrer hochstpersonlich vorge-
stellt.

Nachdem wir die so lebendig wir-
kenden Fresken der Kirche St. Cy-
riakus in Klostergroningen bewun-
dern konnten, zogen wir weiter
zum Kloster Huysburg.

Schon von weitem erblickt man
Halberstadt. Doch die mittelalterli-
che Silhoutte der Stadt tduscht,
denn 82% der historischen Altstadt
wurden  durch  Luftangriffe
wihrend des zweiten Weltkrieges
zerstort. Bereits 1956 jedoch waren
Dom und Liebfrauenkirche wie-
deraufgebaut.

Im gotischen Dom St. Stephanus
und St. Sixtus befindet sich einer
der grofiten Domschitze Europas
mit einer Textilsammlung von
Weltrang, darunter auch der Abra-
ham - Engel - Teppich, der als der
alteste gewirkte Teppich der Welt
gilt.

Den vorletzten Tag unserer Exkur-
sion verbrachten wir in Magde-
burg, der Griindung Kaiser Ottos I.
Im eindrucksvollen Dom befindet
sich seine Grablege.

Von Professor Dr. Peter Segl ge-
fihrt, besuchten wir die Stadt, den
Magdeburger Reiter, sowie die ro-
manische Klosteranlage ,,Unser
Lieben Frauen®, das dlteste noch
erhaltene Gebdude der Stadt Mag-
deburg.

Erschopft und gliicklich nach die-
sem ereignisreichen Tag, erreich-
ten wir wieder Driibeck und wur-
den an diesem Abend von Profes-
sor Segl zu einer Kostprobe des
beriithmten Unstrut - Weines einge-
laden.

Letzter Punkt unseres Itinerars war
Merseburg und sein Dom. Hier
wurden uns die Merseburger Zau-
berspriiche, zwei althochdeutsche
Zauberformeln aus germanisch -
heidnischer Zeit, vorgestellt. Lei-
der konnten wir sie nicht mehr an-
wenden, da der eine Zauberspruch
zur Befreiung von Gefangenen, der
andere zur Heilung der FuBlverren-

kung eines Pferdes diente.

Reich an Eindriicken und Erlebnis-
sen erreichten wir Bayreuth am
Abend und trennten uns schweren
Herzens, in Erinnerungen an diese
Woche schwelgend.

An dieser Stelle bedanken wir uns
im Namen aller Teilnehmer fiir die
hervorragende Durchfithrung und
Organisation unserer Exkursion bei
Frau Professor Dr. Amalie FofB3el,
sowie fir die interessanten und
aufschlussreichen Ausfiihrungen
der Herren Professoren Segl, Wolf
und Weil3. 0
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Abb. 1:,, Aus alt mach’ neu”

Remanufacfunng

T o

: Industrielle Austauschteilefertigung

Vielfachnutizen

durch

Mehrfachnuizung

5 ELE H’

Prof. Dr. Rolf Stein-
hilper, Lehrstuhl fiir
Umweltgerechte

Produktionstechnik
(FAN)
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Rolf Steinhilper

Die Weltgemeinschaft hat sich auf in-
ternationalen Umweltgipfelkonferenzen
auf ein Fernziel , Nachhaltiges Wirt-
schaften”  (,,Sustainable Develop-
ment”) verpflichtet. Eines der Etappen-
ziele auf dem Kurs dorthin ist die Wei-
terentwicklung unseres Wirtschafts-
kreislaufs zur Kreislaufwirtschaft. Da-
mit diese funktioniert, braucht es Wert-
schopfung statt Werteverzehr, Aufwer-
tung statt Abwertung, Upcycling statt
Downcycling in den Recyclingprozes-
sen. Zum Gliick mehren sich die inno-
vativen Beispiele, dass dies in der indu-
striellen Praxis gelingt.
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or meiner Berufung auf den

Lehrstuhl Umweltgerechte Pro-
duktionstechnik in der Fakultit fiir
Angewandte Naturwissenschaften
(FAN) der Universitit Bayreuth
habe ich gut 20 Jahre berufliche Er-
fahrung als Abteilungsleiter beim
Fraunhofer-Institut fiir Produkti-
onstechnik und Automatisierung
(IPA) in Stuttgart, als Leiter des
Fraunhofer-Demonstrationszen-
trums ,,Produktkreislaufe”, zahlrei-
cher Arbeitsgruppen und des
EXPO-Biiros der deutschen Wis-
senschaft (1998 - 2000) sammeln
konnen. Dabei hatte ich Gelegen-

heit, im Austausch mit vielen inter-
essanten Menschen aus Wirtschaft
und Wissenschaft die Herausforde-
rungen, die sich im Bereich der
okologisch und 6konomisch erfol-
greichen Produktionstechnik stel-
len, kennenzulernen und aktiv an
Losungen mitzuarbeiten.

Auch im Zuge meiner regelméafi-
gen Arbeit im Ausland u.a. in
Japan, USA, Kanada, China, Tai-
wan, Malaysia und Australien hat
sich in den dort bearbeiteten Pro-
jekten gezeigt, dass wir weltweit
gemeinsam an neuen Ansitzen und
Wegen arbeiten miissen, um die in-
dustrielle Produktion vom derzeiti-
gen Werteverzehr zu einer Wert-
verarbeitung, einer Wertverdnde-
rung und einer Wertschdpfung zu
fithren. Es muf3 uns im Hinblick
auf die begrenzten Ressourcen der
Erde gelingen, vom Verbrauch zum
Gebrauch, vom Einfachnutzen zum
Mehrfachnutzen, vom Downcyc-
ling zum Upcycling zu gelangen.
Bereits 1987 habe ich daher in mei-
ner Dissertation mit dem Thema
»Produktrecycling im Maschinen-
bau”, an der Weiterentwicklung in-
dustrieller Verfahren zur Wieder-
verwendung einzelner Bauteile bis
hin zu komplexen Baugruppen wie
z.B. Lichtmaschinen oder Motoren
gearbeitet. (Abb. 1) Es zeigt sich,
dass Produkte, die recycelt, also
demontiert, gereinigt, gepriift und
wieder montiert worden sind, nicht
nur weniger Prozessenergie benoti-
gen als Neuteile (Abb.2), sondern
dass sie zudem billiger und qualita-
tiv mindestens gleichwertig sind.
Mindestens gleichwertig deshalb,
da aufgearbeitete Teile zu 100 %
gepriift werden, wihrend Neuteile
nur einer Stichprobenpriifung un-
terzogen werden und da die aufge-
arbeiteten Teile in ihrem ersten
Leben bereits ihre Zuverlédssigkeit
bewiesen haben.

Produktrecycling oder englisch
sogar noch treffender 'Remanufac-
turing' ist also mehr als nur indu-
striell organisiertes ,,Aus alt mach
neu”. Es ist vielmehr ein Schliissel-
prozess fiir die erfolgreiche Pro-
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duktverantwortung, der aus dem
,»von der Wiege zur Bahre” ein
,»,von der Wiege zur Wiege” macht.
Trotz des relativ arbeitsintensiven
Prozesses, der im Moment zum
Grofiteil per Hand durchgefiihrt
wird, bleiben die Kosten fiir ein
produktrecyceltes  Austauschteil
unter denen fiir ein Neuteil, da so-
wohl die Materialkosten fiir das
Neuteil wegfallen, als auch die
Entsorgungskosten fiir das Altteil.
Hinzu kommt die Ersparnis von
Lagerkosten bzw. Kosten die bei
der Aufrechterhaltung oder Ein-
richtung einer Produktionslinie fiir
neue Ersatzteile anfallen.

Auch werden nicht zuletzt durch
Produktrecycling Arbeitsplitze ge-
sichert, da der Automatisierungs-
grad aufgrund der hohen Produkt-
diversitit zumindest im Moment
deutlich geringer ist als bei der
Neuproduktion.

Der Lehrstuhl Umweltgerechte
Produktionstechnik als Teil der Fa-
kultdt fiir Angewandte Naturwis-
senschaft beschiftigt sich neben
dem groBen Schwerpunkt Pro-
duktrecycling auch mit weiteren
aktuellen Themen an der Schnitt-
stelle von Wissenschaft und Indu-
strie wie z.B. dem ,Innovations-
und Technologiemanagement”, der
,Fabrikplanung”, dem ,,Service
Engineering” und ,,0Okologischen
Produkten und Produktionstech-
nik”. Diese Themen verfolgen wir
in Forschung und Lehre:

e in der Forschung in Zusammen-
arbeit mit fithrenden Vertretern der
Industrie und mit international re-
nommierten Forschungsinstituten
und Universititen wie z.B. den In-
stituten der Fraunhofer Gesell-
schaft, der Ajou University Korea,
mehreren Universititen in den
USA, der University of Pretoria,
wirtschaftlichen Arbeitskreisen
und Verbianden wie dem Automoti-
ve Parts Rebuilders Association
(APRA)

e in der Lehre durch intensive Be-
treuung der Studenten der Studi-
enginge Materialwissenschaften
und Umwelt- und Bioingenieur-
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wissenschaften an der FAN

Die Lehre beschriankt sich dabei
nicht nur auf das Format der Vorle-
sung, sondern in Seminaren und
Praktika wird den Studenten z.B.
die Moglichkeit gegeben, in Rol-
len- und Planspielen selbst in die
Position eines Geschiftsfiihrers
oder Controllers eines Pro-
duktrecyclingbetriebes  hineinzu-
schliipfen. Erginzt wird unser
Lehrangebot auch regelmifig von
hochkarétigen Gastdozenten bzw.
Lehrbeauftragten aus der Industrie
und nicht zuletzt durch das Ange-
bot und die Betreuung von Projekt-
arbeiten durch engagierte und qua-
lifizierte Mitarbeiter des Lehr-
stuhls.

Unsere Attraktivitat fiir Industrie -
und Forschungspartner werden wir
durch das Einrichten einer daten-
bankgestiitzten Planungsarchitek-
tur fiir Fabriken mit 2D/3D-Echt-
zeit-Simulation Mitte 2002, eines
Produkt-Demontage und Diagno-
se-Technikums Ende 2002, sowie
eines  Produkt-Modernisierungs-

Technikums im Jahr 2003 weiter
ausbauen.

Natiirlich kommen diese Einrich-
tungen auch wieder unseren Stu-
denten zugute, die sich so gezielt
auf spitere Aufgaben in ihrem Be-
rufsleben  vorbereiten  konnen.
Unser Interesse ist ndmlich nicht
nur, neue Erkenntnisse aus For-
schung und Entwicklung mdglichst
wirksam und schnell mit unseren
Industriepartnern umzusetzen, son-
dern ganz besonders auch den Stu-
denten zu ermdglichen, ganz nah
am Puls der Zeit in den Ingenieur-
wissenschaften zu bleiben, denn
schlieBlich sind sie es, die in weni-
gen Jahren die Innovationstrager
der Wirtschaft sein werden und die
nicht zuletzt den Namen unserer
Universitdt in die Welt tragen. 0
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Abb. 2: Betrachtet
man die Energie- und
Materialverbriuche
Jje Produkt, ist das
Produktrecycling der
Neuproduktion mei-
lenweit voraus.

Jetzt weltweit auf
dem Markt: Das
neue Buch ,,Rema-

nufacturil

ng* (hier

auf Japanisch) aus
unserer Feder.
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Medizinmanagement

Prof. Dr. med. Dr.
phil. Eckhard Nagel,
Lehrstuhl fiir Medi-
zinmanagement und
Gesundheitswissen-
schaft

76

fur Gesundheilts-
okonomen

Karl Jihn

Der neue Lehrstuhl an der Rechts-
und Wirtschaftswissenschaftlichen
Fakultdit hat ein reges erstes Jahr
hinter sich. Dabei entwickelten
sich in Forschung und Lehre nicht
nur die klassischen humanmedizi-
nischen Ausrichtungen. Dem inter-
disziplindren Ansatz der Fakultdt
sollen auch die neuen Impulse des
Arzteteams gerecht werden.

~\ konomischen Aspekten soll
im Gesundheitswesen von
morgen immer mehr Rechnung ge-
tragen werden. Wihrend sich die
Mediziner neuen Anforderungen
der Effizienz, der Qualitdtssiche-
rung und vor allem den Problemen
der begrenzten Mittel stellen miis-
sen, konnen die betriebswirtschaft-
lichen Konzepte der Gesundheits-
6konomie nicht ohne drztliche Mit-
sprache entwickelt werden.
Das dem Lehrstuhl fiir Medizinma-
nagement und Gesundheitswissen-
schaften zugehorige gleichnamige
Institut wird mitgetragen von Pro-
fessor Dr. Peter Oberender (Wirt-
schaftstheorie) und Professor Dr.
Jorg Schliichtermann (Produkti-
onswirtschaft und Industriebe-
triebslehre). Die Vielseitigkeit der
ersten Aktivitidten der beiden Ein-
richtungen spiegeln sich auch in
dem personlichen und beruflichen
Hintergrund des Ordinarius und In-
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stitutsdirektors Professor Eckhard
Nagel wider.

Die Tiatigkeiten sind vier Berei-
chen zugeordnet:

® Ethik und Theoriebildung in der
Medizin

® Public Health, Sozialmedizin
und Biostatistik

® Evaluation und Qualitdtsmana-
gement in der Medizin sowie

® e-Health und Telemedizin.
Weitere Forschungs- und Arbeits-
schwerpunkte bilden die mehrdi-
mensionale Evaluation medizini-
scher Behandlungsverfahren, die
Mitentwicklung neuer Behand-
lungskonzepte sowie avisierte Mo-
dellprojekte zur Effizienz von Pra-
xis/Kliniknetzen.

Wihrend das DFG-Projekt ,,Eva-
luationsforschung in der Medizin -
Entwicklung eines Evaluationspro-
gramms am Beispiel chirurgischer
Behandlungsverfahren” vornehm-
lich 6konomischen Anforderungen
gerecht wird, beriicksichtigt der
Lehrstuhl in Zusammenarbeit mit
dem Lehrstuhl Professor Oberen-
der bei dem DGF-Projekt ,,Not und
Notwendigkeit als Grundlage der
Allokation medizinischer Ressour-
cen in der Bundesrepublik
Deutschland” auch medizin-ethi-
sche, religiose und philosophische
Betrachtungsweisen in besonderer
Weise.

Parallel wird die gegebene Praxis-
ndhe genutzt fiir eine Kooperation
mit dem Institut fiir Philosophie
zur Stammzellforschung auf der
Basis einer wissenschaftlichen phi-
losophisch-medizinischen Reflexi-
on und dem lehrstuhliibergreifen-
den Projekt ,,Gesundheitswissen
Bayern”. Weiterhin stehen auf dem
Programm die Implementierung
und Evaluation einer elektroni-
schen Gesundheitsakte und der
,,Telemedizin” (mit der Universitét
Regensburg). Auch im Bereich der
Postgraduiertenausbildung finden
interdisziplindre Planungnen statt.
Analog zu weiteren wissenschaftli-
chen Titigkeiten sind auch die
Lehrveranstaltungen des Lehr-
stuhls vielfiltig ausgerichtet:
Wihrend die drei Kurse zu dem
Thema ,Medizin fir Okonomen”
den Entscheidungstrigern von
morgen ermdglichen soll, die
Denkweise des praktizierenden
Arztes nachvollziehen zu koénnen,
vermitteln ,,Public Health und
Qualititsmanagement”, ,,Epide-
miologie und Biostatistik” und ,,e-
Health” den Bezug zu aktuellen
Fragestellungen am Rande der an-
gewandten Medizin.

Die ,,Einfiihrung in die Medizin fiir
Okonomen” vermittelt Basiskennt-
nisse zur Anamneseerhebung und
zu den klinischen Untersuchungs-
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methoden, die in praktischen
Ubungen vertieft werden. Parallel
beinhaltet die Vorlesung einen Ab-
riss iiber die Geschichte der Medi-
zin als Wissenschaft. Die Folgever-
anstaltungen ,,Medizin fiir Okono-
men I und II” sind konzeptionell
dem ,Problem-orientierten Ler-
nen” (POL) angelehnt: In Klein-
gruppendiskussion und im Selbst-
studium wird anhand von klini-
schen Fallbeispielen zu ausgewéhl-
ten Krankheitsbildern das Spek-
trum aktueller diagnostischer und
therapeutischer Maflnahmen bear-
beitet und ein Grundverstindnis
fiir medizinische Versorgung und
Entwicklung vermittelt.

In der Veranstaltung ,,Public
Health und Qualitidtsmanagement”
fusst auf dem Gesundheitsbegriff
und behandelt die Gebiete und
Aufgaben der Basiswissenschaften
von Public Health. Aus epidemio-
logischer Sicht werden Fragen der
demographischen Entwicklungen,
dem Anteil der soziale Umwelt bei
der Entstehung und der Behand-
lung bzw. der Verhiitung von
Krankheiten bzw. die Auswirkun-
gen von Krankheiten auf die sozia-
le Umwelt von Menschen gestellt.
Im Rahmen der Gesundheitssy-
stemforschung werden schlie3lich
offentliche und private Versor-
gungsleistungen analysiert und be-
wertet. Zudem wird der theoreti-
sche Hintergrund des Qualitdtsma-
nagements erldutert und populére
Methoden desselben (Total Quality
Management, Zertifizierung, Qua-
litdtspreise) kritisch beleuchtet.
Ferner erfolgt ein Ausblick auf
spezifische Probleme des Qua-
litditsmanagements in der Medizin
(Diagnose- und Therapiemanage-
ment, Leitlinien, Evidence based
medicine).

Die Veranstaltungen zu ,,e-Health”
befassen sich insbesonders mit
dem tiefgreifenden Wandel beim
Umgang mit medizinischem Wis-
sen und dem Gesundheitsgut durch
die neuen Informations- und Kom-
munikationsmoglichkeiten. Dabei
lassen sich neben den zahlreichen

Aspekten der verwandten Teleme-
dizin verschiedenste Chancen und
Risiken fiir die Belange von Pati-
enten, Arzten, Institutionen des
Gesundheitswesens oder medi-
zinassoziierten Wirtschaftsbran-
chen diskutieren. Mdglichkeiten
und Grenzen von ,e-Learning”,
,»Cybermedicine”, ,, Tele-Health”,
,,Health-related-e-Commerce”
oder den umstrittenen ,,Cyberdocs”
werden behandelt. Dabei soll der
Patient - sei es als miindiger Part-
ner in einer neuen ,,Arzt-Patient-
Beziehung”, als Unternehmer in ei-
ner ,,Online-Selbsthilfe-Communi-
ty” oder als konsumbereiter
,Health-Seeker” - stets im Auge
behalten werden

Die Veranstaltungen ,Aktuelles
aus der Medizin”, ,,Philosophie der
Medizin” oder ,Medizin und
Bioethik” dienen dazu, auf das
weite Umfeld der spiteren Beruf-
statigkeit vorzubereiten.
Besondere Freude hat das Team
des Lehrstuhls auch an Seminaren,
z. B. zu Themen wie , Medizini-
sche und sozio6konomische As-
pekte von Tumorerkrankungen
bzw Infektionskrankheiten®, ,,Ak-
tuelle Fragen der Gentechnologie”,
,,Medizinische und o6konomische
Aspekte der Transplantationsmedi-
zin” und ,,e-Health”. Auf Wunsch
werden Famulaturen fiir Gesund-
heits6konomen in klinischen Ein-
richtungen vermittelt. 0

Der Allgemein- und Transplantations-
chirurg Prof. Dr. med. Dr. phil. Eckhard
Nagel wurde nach seiner internationalen
Ausbildung durch die mehrjahrige Tatig-
keit als personlicher Referent von Prof.
Dr. Rudolf Pichlmayr an der medizini-
schen Hochschule Hannover bereits friih
mit interdisziplindren Fragestellungen
konfrontiert:

Die Zeit der philosophischen Dissertation
und der medizinischen Habilitation war
von vielfaltigen berufs- und gesellschafts-
politischen Fragestellungen im Rahmen
seiner Mitwirkung in zahlreichen chirurgi-
schen und ethischen Kommissionen und
Fachgesellschaften begleitet.

Im Anschluf3 folgten u.a. die Wahl zum
Vorsitzenden des Stiftungsrates der Ru-
dolf-Pichlmayr-Stiftung und des Kuratori-
ums der Hanns-Lilje-Stiftung. In jingerer
Zeit wurde er zum stellvertretenden Vor-
sitzenden des Nationalen Ethikrates und
zum Prasidenten des Deutschen Evan-
gelischen Kirchentages berufen.

Den praktischen Bezug zur Medizin be-
wahrt er sich durch Betreuung von Pati-
enten im Klinikum Augsburg.
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Ahnlichkeitssuche in
strukturieren Dokumenten

Andreas Henrich

Eine in der Angewandten Informatik hdufig anzutref-
fende Problemstellung ist die Suche nach dhnlichen
Objekten. Ausgehend von einem bereits bekannten Ob-
jekt oder von einem kiinstlich erzeugten Musterobjekt
werden in einem grofien Objektbestand dhnliche Objek-
te gesucht. Sind die verwalteten Objekte nun aus meh-
reren Teilobjekten zusammengesetzt, so ergeben sich
neuartige Problemstellungen.

Prof. Andreas Hen-
rich, Lehrstuhl fiir
Angewandte Infor-
matik [

Abb. 1: schemati-
scher Ablauf einer
Ahnlichkeitsanfrage
auf Bildern
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ur Verwaltung grofler Da-

tenmengen haben sich Daten-
banken - seien sie relational oder
objektrelational - bewéhrt. Wenn
es an die Suche nach bestimmten
Daten geht, unterstiitzen diese Da-
tenbanken primédr das so genannte
Faktenretrieval. Dabei werden Be-
dingungen formuliert, die die Da-
tensétze in der Ergebnismenge er-
fiillen miissen. So kann man zum
Beispiel nach Informationen zu ei-
nem Produkt mit einer bestimmten
Produktnummer oder nach Kun-
den, die in einem bestimmten Post-
leitzahlgebiet wohnen, sehr effizi-
ent suchen.

Ahnlichkeitssuche

In immer mehr Anwendungsgebie-
ten reicht aber das reine Faktenre-
trieval nicht mehr aus. Ein einfa-
ches Beispiel hierfiir ergibt sich,
wenn wir mit einem gegebenen

Beispielbild in einer Bilddaten-
bank nach ,,dhnlichen” Bildern su-
chen. Genauso konnen wir ausge-
hend von einem Textdokument in
einem Textdatenbestand nach in-
haltlich ,,d4hnlichen” Texten oder
ausgehend von einem gegebenen
Protein in einer Proteindatenbank
nach ,dhnlichen” Proteinen su-
chen. Bei den verschiedenen An-
wendungsbereichen, in denen der-
artige Ahnlichkeitssuchen auftre-
ten, bleibt der zugrunde liegende
Mechanismus immer gleich. Man
muss sich zunéchst zu den verwal-
teten Objekten - seien es Bilder,
Texte oder Proteine - die charakte-
ristischen Eigenschaften {tiberle-
gen, die die Ahnlichkeit der Objek-
te untereinander bestimmen. Bei
Bildern wird hierzu im Allgemei-
nen auf Farbverteilungen, Tex-
tureigenschaften und Umrissfor-
men zurlickgegriffen. Zahlenwerte,
die diese Eigenschaften représen-
tieren, werden zu einem oder zu
mehreren Beschreibungsvektoren
zusammengefasst.

So konnte ein Bild mit einem ho-
hen Rotanteil, einem mittleren
Griinanteil und einem geringen
Blauanteil durch einen Vektor (0.7,
0.25, 0.05) représentiert werden. In
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der Praxis setzt man allerdings
Farbmodelle ein, die mehr Farben
unterscheiden und an der mensch-
lichen Farbwahrnehmung orien-
tiert sind. In dhnlicher Weise kon-
nen Textureigenschaften, die die
Oberflachenstrukturen der im Bild
dargestellten Gegenstinde charak-
terisieren, und auch die Umrissfor-
men der dargestellten Gegenstinde
in je einem Beschreibungsvektor
erfasst werden.

Solche  Beschreibungsvektoren
miissen dann fiir alle Bilder in der
Bilddatenbank verwaltet werden.
Erhalten wir ein Musterbild, zu
dem &hnliche Bilder gesucht wer-
den, so berechnen wir auch zu die-
sem Musterbild seine Beschrei-
bungsvektoren. Fiir die einzelnen
Kriterien (Farb-, Textur- und Um-
rissforméhnlichkeit) muss dann auf
Basis der Beschreibungsvektoren
ein AhnlichkeitsmalB definiert wer-
den. Hierzu kann z.B. der Euklidi-
sche Abstand oder das Kosinus-
maf} verwendet werden. Fiir jedes
Kriterium erhalten wir damit Ahn-
lichkeitswerte, nach denen wir die
Bilder sortieren konnen. Bei drei
Kriterien bleibt noch die Aufgabe
aus den drei Rangordnungen, die
sich fiir die einzelnen Kriterien er-
geben, eine Gesamtrangordnung zu
ermitteln. Dieser Ablauf wird in
der nebenstehenden Abbildung
verdeutlicht.

Eine wichtige Aufgabenstellung
fir die Informatik ist, effiziente
Strukturen fiir die Verwaltung der
Beschreibungsvektoren zu ent-
wickeln. Auch die effiziente Er-
stellung einer Gesamtrangordnung
aus den Rangordnungen fiir die
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Teilkriterien ist ein aktuelles For-
schungsgebiet der Informatik.

Strukturierte Dokumente

Schon an Bildern ldsst sich leicht
erkennen, dass eine monolithische
Ahnlichkeitsbetrachtung nicht im-
mer angemessen ist. So konnte
man z.B. eine Suche nach Bildern,
die das Logo der Universitit Bay-
reuth enthalten, auf der Basis glo-
baler - also auf das ganze Bild be-
zogener - Farbverteilungen und
Texturinformationen nicht sinnvoll
bearbeiten. Zur Bearbeitung einer
solchen Anfrage muss man ein
Bild als Dokument betrachten, das
sich aus einzelnen Bildsegmenten
zusammensetzt. Dazu existieren
effiziente Verfahren, die ein Bild
automatisch in Segmente zerlegen.
Man kann dann die Bilder suchen,
die ein Segment enthalten, das
»ahnlich” zu dem vorgegebenen
Logo ist.

Wichtig ist hier die Beobachtung,
dass das Ahnlichkeitskriterium
jetzt nicht mehr fiir die gesuchten
Objekte selbst - also nicht mehr fiir
die Bilder - sondern fiir Kompo-
nenten dieser Objekte - ndmlich
deren Segmente - definiert ist. Im
obigen Beispiel kdnnen wir dabei
definieren, dass die maximale
Ahnlichkeit eines Segmentes zu
dem gegebenen Logo die ,,Wich-
tigkeit” eines Bildes im Hinblick
auf die Anfrage bestimmt. In ei-
nem anderen Zusammenhang
konnte aber der Mittelwert oder der
gewichtete Mittelwert der Ahnlich-
keiten aller Segmente oder Teilob-
jekte die Wichtigkeit eines Bildes
oder Objektes im Hinblick auf die
Anfrage bestimmen.

Ein System zur Ahnlichkeitssu-
che

Um ein komplexeres Beispiel fiir
eine Anfrage auf strukturierten Do-
kumenten beschreiben zu kénnen,
miissen wir zundchst schematisch
den Aufbau strukturierter Doku-
mente verdeutlichen. Hierzu gehen
wir von Artikeln in Fachzeitschrif-
ten aus. Diese Artikel bestehen aus

mehreren Kapiteln. Die Kapitel
kénnen wiederum aus Unterkapi-
teln und Abschnitten bestehen und
auflerdem Bilder enthalten. Nun
kdnnten wir in einem Bestand von
Artikeln ein Bild suchen, das ein
bestimmtes Logo enthdlt und in
dessen textueller Umgebung (also
z.B. im gleichen Abschnitt) zusitz-
lich ein bestimmtes Thema behan-
delt wird. Zur Bearbeitung derarti-
ger Anfragen sind relationale Da-
tenbanken kaum geeignet. Am
Lehrstuhl fiir Angewandte Infor-
matik I wird daher ein System ent-
wickelt, das fiir die Bearbeitung
dhnlichkeitsbasierter Anfragen auf
strukturierten Dokumenten opti-
miert ist.

Dieses System arbeitet vereinfacht
ausgedriickt mit vier Grundbau-
steinen. Zunidchst werden soge-
nannte Ranker eingesetzt, die z.B.
fiir einen gegebenen Mustervektor
aus einem Datenbestand von Be-
schreibungsvektoren die Elemente
sukzessive in der Reihenfolge fal-
lender Ahnlichkeit liefern. Ein sol-
cher Ranker kann z.B. auf den
Farbvektoren von Bildsegmenten
eingesetzt werden. Er liefert dann
zu einem gegebenen Muster nach-
einander die dhnlichsten Segmente
und zwar beginnend mit dem Ahn-
lichsten. Ein Ranker erzeugt damit
einen sortierten Strom von Objek-
ten.

Eine weitere Komponente bilden
die Combiner. Ein Combiner erhélt
mehrere Eingabestrome und kom-
biniert diese zu einem Ausgabest-
rom. Im Falle der Bildsuche kon-
nen die Eingabestrome z.B. die
Bildsegmente sortiert nach Farb-,
Textur- und Umrissformihnlich-
keit liefern. Aus diesen drei Einga-
bestromen wird der Ausgabestrom
erzeugt, der die Kriterien der Ein-
gabestrome ggf. gewichtet zu ei-
nem Gesamtkriterium verbindet.
Um nun z.B. eine Rangordnung,
die fiir Bildsegmente gewonnen
wurde, auf die Bilder selbst zu
iibertragen, werden sogenannte
Transferer benétigt. Ein Transferer
kann z.B. einen Strom mit Bildseg-

Der Autor ist seit dem 19. Oktober Inhaber des
neuen Lehrstuhls Angewandte Informatik I (Soft-
waretechnik und Informationssysteme). Der ge-
burtige Siegener (Jahrgang 1963) studierte an
der TH Darmstadt Wirtschaftsinformatik, war
spater wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Fer-
nuniversitat Hagen im Bereich Datenbanken und
Software Engineering und promovierte 1990 mit
der Arbeit ,Der LSD-Baum: eine mehrdimensio-
nale Zugriffsstruktur und ihre Einsatzmdglichkei-
ten in Datenbanksystemen.“ Danach arbeitete
Professor Henrich als Systemanalytiker bei der
Deutschen Bank und ging zum Wintersemester
1993/94 als wissenschaftlicher Assistent an die
Universitat/Gesamthochschule Siegen. 1997 ha-
bilitiert er sich mit einer Schrift ,,Retrieval Dienste
fur Software-Entwicklungsumgebungen® und er-
hielt anschlieRend Rufe fiir Softwaretechnologie
an die Universitat der Bundeswehr Miinchen und
fur Praktische Informatik an die Universitat Bam-
berg, wo er seit 1998 als Professor tatig war.

In der Forschung arbeitet Professor Henrich im
Bereich der mehrdimensionalen Zugriffsstruktu-
ren sowie des Information Retrieval und des Soft-
ware Engineering.

menten erhalten und hieraus einen
Strom mit den zugehorigen Bildern
erzeugen, wobei die Rangfolge der
Bilder sich wahlweise aus der ma-
ximalen Ahnlichkeit eines enthal-
tenen Segmentes oder aus der mitt-
leren Ahnlichkeit aller enthaltenen
Segmente ergeben kann.
SchlieBlich werden noch Filter
benoétigt, die aus einem Strom von
Objekten Objekte, die gewisse An-
forderungen nicht erfiillen, ent-
fernt. So kdnnten aus einem Strom
von Bildern z.B. zu kleine Bilder
aussortiert werden. Die Kombinati-
on der vier skizzierten Grundbau-
steine erlaubt die effiziente Bear-
beitung komplexer Ahnlichkeitssu-
chen auf strukturierten Daten. Da
das System verschiedene Ahnlich-
keitsmalle ebenso unterstiitzt wie
verschiedene Kombinations- und
Ubertragungssemantiken, ist es fle-
xibel in verschiedenen Anwen-
dungsfeldern einsetzbar.

Das System wird als Zusatz fiir die
objektrelationale Datenbank Or-
acle entwickelt, um die fir reine
Faktenanfragen bewidhrte Funktio-
nalitdt einer solchen Datenbank
weiter nutzen zu kénnen.0
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