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Das Géttinger E-Feld: Der K-Zustand
nach 130 Jahren Versuchsdauer

von Chr. Ahl und B. Meyer'

Versuchsablauf: Das sog. “E-Feld Géttingen™ ist eines
der europdischen Dauer-Diingungs-Versuchs-felder,
die in der 2. Hilfte des 19. Jahrhdts. mit der Frage
nach Wirkung und Rate der Diingung mit N, P und K
begriindet wurden. Es wurde 1873 von DRECHSLER
angelegt und bis 1958 als Feldversuch betrieben. Dann
wurde sein Boden wegen Baubeanspruchung des
Gelandes schichtweise in 4 Lagen & 25 c¢m in 30 m?
Betonbassins dberfiihrt. Nach weiteren 12 Jahren
wurde diese Anlage erneut aufgeldst und der Boden
schichtweise in 44 Betonringe von ca. | m? o Fl
iiberfihrt (Innenwinde zur Vermeidung einer K-
Abgabe mit Polyester isoliert). Seit 1975 wird nur N
gegeben und die K-Exhaustion verfolgt. Der Versuch
ist nicht in der Liste der Welt-Langzeitversuche von
KORSCHENS enthalten, weil er nicht mehr im Felde
existiert.

Versuchskonzept; Der Versuch war 1873 so
konzipiert, daB in 8 Diingungsvarianten je einer der
drei Hauptnihrstoffe 4 x gedingt und 4 x mcht
gediingt wurde. Fiir das K hieB dies: Varianten ohne
K:0-NP-N-P; Var. mit K: NPK - NK -PK - K. Es
sind also 4 Diingungsvar., die seit 130 Jahren keine K-
Diingung erhalten haben. - Der Versuch lief in 8
unterteilten Streifen in einer 9-, dann 8-gliedrigen
Fruchtfolge. Seit 28 Jahren werden die Erschapfungs-
versuche mit jahrlich nur einer Kulturpflanze durchge-
fiihrt, in den letzten 10 Jahren ausschiieBlich mit Mais.
Boden: Der Boden ist urspriinglich eine Gtley-
/Pseudogley-Schwarzerde aus ca. 180 cm kalk-
haltigem Lo8 iiber witrmzeitlichern Schwemm-Frost-
schutt mit darin hoch anstehendem Grundwasser
gewesen. Unmittelbar vor der Stadtmauer Géttingens
gelegen, ist er Jahrhunderte lang Bestandteil der biir-
gerlichen Gartenzone (Zone | nach Thilnen) mit einer
starken Anreicherung von Néhrstoffen durch die
stindige Ausbringung stidtischer Abfille gewesen.
Dies ist der Grund dafiir, daBl die Vorrite an 18slichem
P bis heute keinen P-Diingungseffekt erkenncn lassen.
Der A-Horizont ist bis in 50 cm Tiefe, z.T auch tiefer,
durchmengt, inhomogen, aufgehellt und gegeniiber
dem L8B3 darunter noch zusdtzlich mit Basen
angereichert worden: CaCQ, ca. 6 %.

Diingung: N: Zu der quantitativ nicht abgeschitzten N-
Zufuhr aus Leguminosen, SCHAFER (1978) rechnet im
Jahresdurchschnitt der Rotation mit 40 kg/ha, treten
mineralische N-Diingungsgaben von 46, spater 38, 50
und 48 kg*ha'a’'. Dieser Betrag kann bei vélliger
Abfuhr der gesamten Emnteprodukte als ertrags-
limitierend angeschen werden, in unseren Versuchen

' Inst. fiir Bodenwissenschaft, Univ. Géttingen, von-
Siebold-Str. 4, 37075 Géttingen, email: cahl@gwdg.de

werden 100 bzw. 150 kg*ha'a™' gegeben.
K-Dingung: Besondere Aufmerksamkeit hat das E-
Feld dagegen in vielen Arbeiten wegen seiner K-
Dynamik gefunden (u.a. GRAF REICHENBACH 1957;
TIMMERMANN U. WELTE 1976). Der Ausgangszustand
um 1873 lalt sich nicht mehr ermitteln. Die K-
Parzellen haben in den 96 Jahren der Diingung (1873 -
1968) an K erhalten:

18.202 kg/ha
in den ersten 28 Versuchsjahren ist K in Hohe von ca.
340 kg*ha'a’' gegeben worden, um bei der hohen
Versorgung des Ausgangsboden auch gegeniiber der 0-
Parzelle einen K-Effekt zu erzielen.
K-Abfuhr: Die K-Abfuhr 1iBt sich aus Mangel an
Analysen des Emtegutes nicht errechnen. TORNAU
(1959} schitzt, dal auf den K-Parzellen nach den
ersten 28 Jahren der K-Anreicherung ein Gleichge-
wichtszustand zwischen K-Zufuhr und K- Abfuhr
eingetreten ist. V. SEELHORST (1910) beziffert auf-
grund seiner Lysimeterversuche den K-Auswa-
schungsverlust auf héchstens 10 kg*ha'a”. 1899 und
1929 wurden in den Ap-Hor. die HCI-18sl. und 1956
durch GRAF REICHENBACH die FluBsiure/Perchlor-
saure - lostichen Gesamt-K-Gehalte gemessen. Die
Differenz zwischen allen “K”- und “K,,"-Varanten
(wie auch der K-reichsten Parzelle “K™ und der K-
drmsten Parzelle “N”) betrug nach 83 Jahren nur 3500,
2550 und 3200 kg K/ha. Das 146t sich evtl. mit dem
starkeren K-Entzug auf den “K"”- und dem
schwiicheren auf den “K,,,,"-Parzellen erklaren.
K-Vorrite: Die Gesamt-K-Vorrite der A-Horizonte
belaufen sich in der K-Parz. auf ca. 64.000 kg/ha,
davon rund 50.000 kg/ha auf die K-Feldspite (14,6 %
K), deren K-Freisetzungsrate wegen der hohen CaCQO,-
Gehalie des Bodens als gering anzusetzen ist. Rund
14.000 kg/ha entfallen auf Glimmer und Dreischicht-
Ton (1,5 % K), und dieses ist die Bodenkomponente,
innerhalb derer sich die K-Mengen von Diingung und
Abfuhr etablieren.

Tab. 1: Austausch- ppm K kg K/ha

u. Zwischenschicht (3,75 kg/ppm)
K nach REICHEN-

BACH (1957) K Kyan K Kyt
Austausch-K 73 94 1.400 350
{DL, CAL,Mehlich)

Zwischenschicht-K 1 4.000 | 3.590 | 15.000 | 13.460

Unsere eigenen Gesamt-Aufschliisse an den 24 Ap-
Horizonten der jetzigen Versuchsringanlage zur K-
Exhaustion haben kein statistisch verwertbares
Resultat geliefert. Die fritheren Untersuchungen sind
an Mischproben aus den 400 m’ Parzellen der 8
Versuchsvarianten durchgefithrt worden, wohingegen
unsere heutigen Ringbassins trotz beim Fiillen ange-
strebter Homogenisierung die historisch durch Garten-
nutzung entstandene Inhomogenitit und die Vana-
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bilitit der Feldspat-Gehalte widerspiegeln.
K-Entziige: Der derzeitige Betonring-Exhaustions-
versuch ist so angelegt, daB der
Ap-Hor. (I} mit den Unterbo- | [ [ |1 |1
den-Hor. (je 25 cm) II - IV
kombiniert ist. Absicht war, | I |T {1 | 1l
den mbglichen Beitrag des e
Unterbodens auf den K-Entzug
des Pflanzenbestandes zuerfas- [ 1v {1 |11 |10
sen. Die K-Exhaustion der
letzten 28 Jahre zeigt Jedoch so gut wie keine
Beteiligung des Unterbodens an der K-Lieferung an
den Pflanzenbestand. Somit ist es gerechtfentigt, die K-
Abfuhr annihernd allein auf den Ap zu beziehen. Sie
betragt in den letzten 28 Jahren:

“K"-Variante: 5.078 kg/ha, davon in den letzten 10
Jahren Mais: 1.700 kg/ha;

“N"-Variante: 4.065 kg/ha, davon in den letzten 10
Jahren Mais: 1.200 kg/ha.

Wihrend bis 1959 die “Ky,,,"-Parzellen nur etwa 50 %
des TM-Ertrages der “K”-Parzellen erzielten, betrigt
in den letzten 10 Jahren Mais - und ohne mit
fortschreitender Exhaustion fallender Tendenz - bei
15,2 t TM*ha'a!
Ertrag auf “K,,.,," 80 %. Fiir die K-Abfuhr gelten 170
kgund 120 kg*ha'a”, eine proz. Senkung auf 71 %.
Austausch-K als Indikator? Im Zuge der jetzt 27 Jahre
wihrenden K-Exhaustion sind die Betrige an sog.
“Austausch-K” (K,) von ca. 1.400 kg/ha auf 40 bis
480 kg gefallen und liegen bei den “K,,,"-Parz. z.T.
unter der jahrlichen K-Abfuhr (Tab. 2: DL Doppel-
laktat, CAL Ca-Laktat/Ca-Acetat, AAc Ammoniumn-
acetat, M Mehlich Ba; Angaben in ppm).

Tal';. 2: Austausch

1956 20.4.2003 11.8.2003
Kalium, Angaben
in ppm DLCAL M|DL CALAAc|DLCAL
alle K-Parz, 35738138145 69 11361 100
K-Parz. A 47 107 12765 107

alle Kyy-Parz. |82 108 94|35 53 86[47 85
N-Parz. . Jo [33 48 88|43 76

Das Trocknen der Bodenprobe bewirkt eine un-
“natiirliche VergréBerung der K,-Gehalte:

"Tab. 3: Einflul der’ lufitrocken nafurfencht
Bodenfeuchte, ppm K '
DL CAL | DL CAL
K-Parz. 45 . 69|15 26
Kyu-Parz. 35 5319 15

Der Aufnahme-Strom des K durch die Pflanzen und
seine Raten wird durch die Kinetik der K-Nach-
lieferung aus dem Zwischenschicht-Speicher der
Tonminerale bestimmt, unabhingig vom Ausschép-
fungszustand der Tonminerale. Die Modellvorstellung
zur alten Frage: Potential oder Mobilitdt des K. als
bestimmende Grdfle? ist. Das Austausch-K im

auf den “K"-Parzellen der TM- -

feuchten Bodenzustand ist eine Art Kaskadenbecken
zwischen dem Zwischenschicht-K als Quelle und der
Bodenidsung als Senke. Sein Wasserstand wird
bestimmt durch die Raten des Zu- und Abflusses. In
Zeiten fehlenden Abflusses fillt es sich auf, aber nur
bis zu der Hdhe, die durch das Niveau des Zufuhr-
stutzens vorgegeben ist, das sich im' Lauf der Zeit
senkt. Im Falle des K ist dies das Ca/K-, H/K- oder
NH,/K-Potential. Fein verteiltes CaCO, im E-Feld-Ap
fordert einen Austausch auch'des mit-einem héheren
Gapon-Koeffizienten gebundenen “Sofort- Austausch-
K”, hohe NH,-Gaben ebenso. )
Laborexperimente: Mit Ca-reichen Ldsungen wurde
sukzessiv an einzelnen, feucht gehaltenen Proben 5 x
nacheinander in 10-12 Tagesabstinden K extrahiert.

Tab. 4 DL - CAL AAc

Rate 1-+ S 1-» 5Rate 1— S5[E 1 SRalc 1+ 5E 1~ §
alleK| 15-5 | 54 [26~11]110 | 61=1 | 114
K-Parz.| 17-7 | 65 |30~14 | 122 | 65~2 | 127
PlleKuof 8-3 | 32 |13—11] 82 | 42—~1 | 86
N-Parz.| 9-3 | 34 [13-11] 77 | 39-1 | 88

Die L8sung mit der hochsten Ca-Konzentration (CAL)
holt in 5 Extraktionen etwa so viel K aus dem Ton wie
die AAc-L&sung, jedoch sind bei der CAL-Extr. die
Raten der K-Freisetzung danach immer noch
erstaunlich einheitlich hoch, bei AAc dagegen auf |
ppm zurickgehend. Die Summen sind bei CAL so
hoch wie das “CAL-Austausch”-K der getrockneten
Proben. Beim DL entspricht die Summe ebenfalls den
Werten der getrockneten Proben, wobei jedoch noch

. héhere Restraten verbleiben. Danach ist das als

Artefakt angesprochene K, nach Lufttrocknung nichts
anderes als ein tief in die Tonstruktur hineinwirkender
Konventionalwert. ’

Um Zeitraten zu erhalten, wurden die feucht ge-
haltenen Proben rhit einem gro8en UberschuB an CAL--
Extraktionlsg. (2 | auf 25 g Bodenmat.) versetzt. Nach
1,5, 3, 4,5; 6; 24 u. 48 Std. wurden Lisungsproben
eintnommen. Schon nach 1,5 Std. war fast der
Endzustand entspr. 48 Std. erreicht.

Fazit: Das Zwischenschicht-K 14t sich in seinen
potentialspezifischen Vorriten mit keiner der bishen-
gen Standardmethoden quantifizieren und fraktio-
nieren. Die K-Kinetik erscheint dabei zuniichst von
geringerer Bedeutung. Chemische und biologische
Intensiv-Langzeit-Extraktionen erscheinen derzeit als
einziger methodischer Weg. -

Lit.: DRECHSLER G 1873 Festschrift - G6tt.; SCHAFER

W Dipl.-Arb.-Gdtl.; GRAF REICHENBACH 1957 Diss.
Gott.; TMMERMANN, F. U. E. WELTE 1976 Ann Agron
27;

WEITERE UMFANGREICHE LIT.AUF ANFRAGE.
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Einfluss von Pflanzenart und Stickstofl-
versorgung auf die Héhe des atmosphirischen
Stickstoffeintrages

Frank Bohme', Ines Merbach', Annett Weigel’ und Rolf
Russow'

Einleitung

Fiir das Wachstum von Pflanzen ist neben dem Vorhan-
densein an Wasser besonders die Verfiigbarkeit von
Stickstoff (IN) ein bestimmender wie auch limitierender
Faktor. Mit der technischen N-Fixierung (Haber-Bosch
Prozess) verschwand besonders in der Landwirtschaft
diese einschriinkende Rolle von N. Um htchstmégliche
Ertriige zu erhalten, werden jihrlich immense Mengen
an Diinger-N verwandt. Allein in Deutschland kommen
bewspiclsweise etwa 1,76 x 10t N pro Jahr in Form von
Mineraldiingern zum Einsatz [Weber-Blaschke et al.
2001). Bedingt durch Auswaschung (NO,, NH,") und
gasférmige Emission (NH;, N;O, NO) entstehen aller-
dings hohe N-Verluste, welche zusammen mit der
Emission von NO, durch die Verbrennung fossiler
Brennstoffe eine negative Wirkung auf die Wasser- und
Luftqualitit haben. Resultate sind Verinderungen der
Vegetation, verstirkter Baumwuchs in Wildern, der
Verlust an Biodiversitit sowie die Eutrophierung von
aquatischen und terrestrischen Okosystemen. Eine
Hauptursache fiir diese Wandlungen ist der atmogene
N-Eintrag in die Umwelt. Deutschlandweite Schitzun-
gen unter Verwendung von Standardmethoden (Wet
Only- und Bulk-Sammier) gehen von einem jahrlichen
N-Eintrag von 30 bis 35 kg/ha aus. Im Gegensatz dazu
stethen nevere Messungen mit dem [TNI-System
(ITNI = Integrated Total Nitrogen Input), bei denen eine
durchschnittliche Jahresdeposition von rund 6¢ kg N/ha
unter den klimatischen Bedingungen von Mitteldeutsch-
land crmittelt wurde. Dieser Wert wird durch N-
Bilanzen von Dauerfeldversuchen mit einer berechneten
N-Deposition von jdhrlich 50 — 60 kg N/ha iber die
letzten zwei Jahrzehnte bestitigt [Weigel et al. 2000].
Im Rahmen von atmosphirischen N-Eintragsmessungen
in Sachsen-Anhait mittels des [TNI-Systems konnte
festgestellt werden, dass es in Abh#ngigkeit von der
Nutzpflanzenart zu verschiedenen N-Depositionen
kommt {Béhme et al, 2002]. Diese Unterschiede lieBen
sich nur teilweise durch kiimatische Einfliisse erkliren.
Deshalb wurde ein ITNI-Datensatz von 1998 in Hin-
blick auf den Einfluss der Pflanzenarnt (sechs Nutzpflan-
zenarten} neu analysiert und in einem zusitzlichen Ver-
such (2001) der Einfluss der Nihrstoffversorgung auf
die Hohe der eingetragenen atmogenen N-Menge
getestel.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sollen im Fol-
genden kurz vorgestellt werden.

' UFZ-Umweltforschungszentrum Leipzig-Haile GmbH;
Sektion Bodenforschung; Theodor-Lieser-Strale 4,
06120 Halle/Saale; bochme({@bdf ufz. de

? Landesamt fir Umwelischutz Sachsen-Anhalt, Reidebur-
ger Str. 47, 06116 Halle/Saale

Material und Methoden

Mit dem verwendeten ITNI-System erfolgt die direkte
Bestimmung des gesamten Stickstoffeintrages aus der
Atmosphdre. Es erfasst neben der Bulk-N-Deposition
auch den gasfdrmigen N-Eintrag und den direkt von der
Pflanze aufgenommenen Stickstoff. Das Messsystem
basiert auf der '*N-Isotopenverdiinnungsmethode.

Fiir die Untersuchung hinsichtlich des Pflanzeneinflus-
ses auf die N-Deposition (Versuch I) wurden 6 Nutz-
pflanzenarten (Raps, Sommergerste, Sonnenblume,
Mais, Zuckerriibe und Griinkohl} verwendet. Unter
Beriicksichtigung der jeweiligen individuellen Vegetati-
onszeiten wurde der Versuch so angelegt, dass die
Pflanzen so lange wie moglich unter gleichen Bedin-
gungen zusammen wuchsen (Tab. 1). Die Durchfithrung
dieses Expenimentes erfolgte im Jahr 1998 bei vierfa-
cher Wiederholung pro Nutzpflanzenart.

Um den Einfluss verschiedener Nihrstoff- bzw, N-
Versorgung {300, 600 und 900 mg N pro GefiB) von
Pflanzen und somit den Effekt der Biomasseproduktion
auf die Gesamt-N-Deposition zu testen, wurde im zwei-
ten Experiment Deutsches Weidelgras (Lolium perenne)
als Monitorpflanze eingesetzt. Der Versuch wurde 2001
in fiinffacher Wiederholung je N-Diingungsstufe
durchgefithrt,

Die Anlage beider Versuche erfolgte am Standort Bad
Lauchstidt.

Zur detaillierten Beschreibung der Methodik des ITNI-
Systems wie auch zur Berechnung der armogenen N-
Deposition siehe Mehlert et al. (1995) und Russow et al.
(2001).

Ergebnisse

Fiir die untersuchten Nutzpflanzen im Versuch 1 konn-
ten tigliche atmosphirische N-Eintrige in der GroBen-
ordmung von 129 bis 360,8 g pro Hekiar fesigestellt
werden (Abb. 1), welche sich nicht allein durch die
unterschiedlichen Regenmengen und Vegetationszeiten
erkliren lieflen (Tab.1).
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Abb. 1: Pflanzenabhingige atmogene N-Depositionen

Dass die Niederschlagsmenge positiv mit der atmoge-
nen N-Deposition korreliert, konnte bereits Mehlert
(1996} nachweisen. Wie jedoch aus Tabelle 1 ersicht-
lich, erhielten mit Ausnahme von Sommergerste und
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Raps alle Pflanzen gleiche Niederschlagsmengen pro
Tag. Weiterhin zeigte Mais mit einer Vegetationszeit
von 80 Tagen den hdchsten N-Eintrag.

Tab. 1: Vegetationszeitriume, Tage, Niederschlag (N.)
und Niederschlag pro Tag (N./d) fiir die ver-
wendeten Nutzpflanzen

Versuchspflanzen Ze“?;.';;)l 998 [n?t.n] NJAd
Raps 31.03.-29.05. (59) 57 0.97
Sommergerste  31.03.-26.06.(87) 149 1.71

Sonnenblume  04.05.-20.07. (77) 175 227
~ Mais 04.05.-23.07.(80)y 178 223
Zuckermiibe  07.04.-12.10. (188) 387 2.06
Griinkohl  17.08.-27.11.(107) 219 2.13

Anhand der ermittelten Daten kann somit geschlussfol-
gert werden, dass der atmosphirische N-Eintrag stark
von der Pflanzenart abhingig ist. Dabei haben sowohl
der morphologische Bau wie auch der individuelle
Stoffwechsel einen entscheidenden Einfluss.

Fir die Hohe der atmogenen N-Deposition ist neben der
Pflanzenart auch deren Nihrstoffversorgung von ent-
scheidender Bedeutung. Diese Aussage konnte durch
Versuch 11 belegt werden.

So kam es mit steigender Biomassebildung, entspre-
chend der N-Diingung, zu einer Zunahme des atmosphi-
rischen N-Eintrages (Abb. 2).
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Abb. 2: Atmogene Stickstoffdepositionen filr Lolium
perenne  bei  drei  unterschiedlichen N-
Ditngungsstufen

Im Fall der im Versuch II verwendeten N-Dingungs-.

stufen konnte fiir Lolium perenne eine positive lineare
Abhiingigkeit zwischen dem atmospharischen N-Eintrag
und der gebildeten pflanzlichen Biomasse gefunden
werden. Dieser Effekt ist liber die Zunahme der effekti-
ven Fliche erkldrbar, welche direkt mit der Biomassen-
produktion korreliert und zu einer groBeren Abdeckung
der Bodenoberfliche durch die Pflanzenblitter fithrt.
Durch Versuch 11 konnte die Hypothese, dass Pflanzen
mit N-Defizit in der Lage sind, mehr N aus der Atmo-
sphire aufzunehmen als Pflanzen, welche eine hohe N-
Verfiigbarkeit haben, nicht besthgt bzw, widerlegt
werden,

Schlussfolgerung

+ ..Die". atmogene Stickstoffdeposition existiert nicht.

* Der atmosphirische N-Gesamteintrag ist stark von der
Jeweiligen Pflanzenart abhingig.

+ Der Emihrungszustand und damit die pebildete Tro-
ckenmasse von Pflanzen beeinflussen die Héhe des
atmospharischen N-Gesamiteintrages cbenso wie deren
morphologischer Bau und Stoffwechsel.

* Die Menge des atmosphirisch eingetragenen N ergibt
sich aus der Kombination von Klima, Vegetationsde-
cke und anderen natiirlichen wie auch anthropogenen
Einfliissen am jeweiligen Standort.

* Zur Evaluierung der Ergebnisse sind weitere Untersu-
chungen, besonders pflanzenphysiologische und
-morphologische (z. B.: BFT}, notwendig.
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Nihrstoffdynamik in einem ecuado-
rianischen Bergregenwald:
Einfluss der Geldandesteilheit

Jens Boy', Wolfgang Wilcke', Rainer Goller, Katrin
Fleischbein®, Carlos Valarezo' und Wolfgang Zcch?

1. Einleitung

Der Bergregenwald in Ecuador ist durch eine hohe Biodi-
versitdt gekennzeichnet (Hamilton, 1995). Eine wahr-
scheinliche Ursache filr das Auftreten besonders zahirei-
cher Pflanzenarten ist die grofie Variation der Standortbe-
dingungen auf kleinem Raum, die vor allem auf die ausge-
prigie Gelindesteilheit zurickzufihren ist.

Das Ziel unserer Arbeit war es, den Einfluss der
Gelandesteilheit auf die Bodeneigenschaflen und  den
Wasser- und NihrstofThaushalt zu untersuchen

2. Material und Methoden

Drei 30-50° steile, ca. 10 ha grofle Kleineinzugsgebicte
wurden auf der dem Amazonas zugewandten Abdachung
der Andenostkordillere in Stidecuador zwischen den Stid-
ten Loja und Zamora in der Provinz Zamora-Chinchipe
ausgewlhlt. In jedem der Einzugsgebiete wurde im unteren
Teil auf ca. 1900 m §i. NN und in einem Einzugsgebiet
zusitzlich auf ca. 1950 und 2000 m d. NN je ein Versuch-
stransekt mit Bestandesniederschlags-, Stammabfluss- und
Lateralflusssammlern (in der organischen Auftage) und
Glassinter-Saugkerzen in 0,15 und 030 m Bodentiefe
ausgestattet.

Abb. I: Lage der Wasscreinzugsgebiete in SOdecuador.
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Der Oberflichenabfluss wurde an einem V-Wehr mit
Drucksonden gemessen und oberhalb des Wehrs beprobt.
Neben dem Wehr stand eine meteorologische Station. Alle
Losungen wurden wochentlich beprobt. Wihrend cines
Starkregencreignisses am 19.9.2000 wurden zusétzliche
Proben des Oberflichenabflusses pezogen. Die Proben
wurden eingefroren und nach Deutschland exportiert. In
den Proben wurden die Konzentrationen an basischen
Kationen und an C sowie die §'°0-Werte bestimmt. Die
Messung der '*O-Konzentrationen erfolgte am Alfred-
Wegener-institut in Potsdam und beim British Geological
Survey in Keyworth,

Darttber hinaus wurden insgesamt 47 Bodenprofile ho-
rizontweise beprobt und chemisch mit Standardmethoden
charakierisiert (Wilcke et al., 2001, 2002).

3. Ergebnisse und Diskussion

Baden. Die Boden im Untersuchungsgebiet sind itberwic-
gend aus lateral verlagertem Material emtstanden. Ursache
dieser Schundecken sind Rutschungen und eine mdghi-
cherweise periglaziale Solifluktion (Wilcke et al,, 2001,
2003). Die Folge ist eine groBe rdumliche lleterogenitit
der physikalischen und chemischen Bodeneigenschaften,
Ein Beispiel dafir ist die breite Spanne der pH-Wert in den
organischen Auflagehorizonten (3,1-7,4). Der pH-Wert ist
eng mit den Ca- und Mg-Gehalten der organischen Auf-
lage korrcliert (r = 0,82 upd 0,70), die wiederum die Ca-
und Mg-Konzentrationen in Bestandesniederschlag, Streu-
fall und Streuperkolat steuern {Wilcke et al., 2002).

Wasserhaushalt. Dic Beobachtung, dass bei Starkre-
genereignissen mit deutlichem Anstieg der Pegelstinde am
Messwehr auch erhéhte lonenkonzentrationen aufireten,
lieB uns vermuten, dass unter solchen Bedingungen latera-
ler Abfluss dominiert, da die chemische Beschaffenheit des
Oberfldchenwassers dem oberflichennahen Bodenwasser
shnelte. Als Beispiel ist in Abbildung 2 der Verlauf der
gesamten organischen C-Konzentration im Oberflichenab-
fluss (durch Filter mit cinem Porendurchmesser von 4-7
um filtricrt) gezeig,
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Abb. 2: Verlauf des Oberflichenabflusses (OA)} und der
mittleren gesamten organischen C- (TOC) Konzentrationen

in drei kleinen Wassereinzugsgebieten  zwischen
07.05.1999 und 01.05.2002.
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Um diese Hypothese zu priifen, untersuchten wir den Ver-
lauf der O-Isotopenzusammensetzung in den Wasserpro-
ben. Der 5'°0-Wert (der das *07'°0-Verhaltnis relativ zu
einem intematicnalen Standard, dem ,Vienna Standard
Mean QOcean Water [V-SMOW] ausdrilckt) ist spezifisch
fir unterschiedliche Wasserquellen. Je starker das Wasser
der Evaporation ausgesetzt ist, desto hoher ist sein '*O-
Gehalt.

Im Jahresverlauf zeigt der Freilandniederschlag eine
ausgeprigte zeitliche Variation der §™0-Werte (Abb 3).
Diese Variation wird im weiteren Verlauf des Wasserflus-
ses durch das Okosystem zunehmend geddmpft, bis sich im
Oberflachenabfluss ein nahezu konstantes Signal einstellt,
das dem mehrjihrigen Mittelwert des 5"%0-Signals im
Niederschlag entspricht und sich aus der Bodenldsung des
Unterbodens und dem Grundwasser speist.
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Abb. 3: Jahresgang der mittleren 8“0 Werte von Frei-
landniederschlag, Lateralfluss, Bodenldsung und Oberfld-
chenabfluss in drei kleinen Wassereinzugsgebieten zwi-
schen 23.8.2000 und 15.8. 2001
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Abb. 4. Niederschlag und Oberflichenabfluss zwischen
17.9. und 21.9.2000 (oben) und 3'°0-Werte im Oberfla-
chenabfiuss ven drei kleinen Wassereinzugsgebieten
(MC1i-3) zwischen 23.8. und 1.11,2000 (unten),

Wiahrend eines Starkregenereignisses am 19.9.2000 kam es
allerdings zu einem schlagartigen Anstieg des §'°0-Wertes
im Oberflichenwasser (Abb. 4). Aus der Ahnlichkeit die-
ses Signals mit demjenigen im oberflichennahen Boden-
wasser schlieBen wir auf einen deutlichen Beitrag von
oberflichennahem Interflow. ]

Stoffhaushalt. Die Exposition des Arbeitsgebietes zum
Amazonastiefland und die {iberwiegenden Westwinde
bedingen, dass die Nihrstoffeintrfige in den untersuchten
Bergwald vor allem von dort stammen. Niederschlagsfr-
mere Phasen sind durch erhGhte loneneintrage gekenn-
zeichnet (Abb. 5). Wihrend des ersten Messjahres (1998)
fiihrten wahrscheinlich die durch das El Nifio-Ereignis im
Spatjahr 1997 ausgeldsten umfangreichen Waldbriinde im
Amazonasbecken zu deutlich erhbhte [oneneintriigen.
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Abb. 5: Verlauf des Freilandniederschlags (oben) und der
Gesamtdeposition der basischen Kationen (unten, nass und
trocken - berechnet nach Ulrich, 1983) zwischen Mirz
1998 und Apnil 2002,

4. Schlussfolgerungen

Die Gellndesteilheit beeinflusst die Bodenbeschaffenheit
aufgrund von héufigen lateralen Maiterialverlagerungen.
Wiahrend Starkregenereignissen kommt es zu einem ,,Um-
schalten* der Wasserflisse von vertikaler zu lberwiegend
lateraler Richtung. Als Folge der starken Exposition des
Untersuchungsgebietes zum Amazonasbecken wird der
Stoffhaushalt des Bergregenwaldes durch Ereignisse im
Ticflandregenwald beeinflusst.
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Freilandhaltung von Mastschweinen im
Okologischen Landbau -

N-, P- und K-Eintrige

Michael Brandt °, Markus Hammer-Weis

Einleitung

Ziel des interdisziplindren Forschungsvorhabens ist
es, wesentliche Voraussetzungen fiir die Etablierung
einer ganzjihrigen Freilandhaltung von Mastschwei-
nen unter Bedingungen des Okologischen Landbaus
zu priifen. Hierbei sollen die Auswirkungen der Hal-
tung von Mastschweinen auf Futterflichen in Hin-
blick auf Nahrstoffeinirdge in den Boden, Futternut-
zung, -verwertung, Tiergesundheit, Schlachtkérper-
qualititen und Produktionskosten untersucht werden.
Vorgestellt werden erste Ergebnisse zu Nihrstoffein-
triigen in den Boden, Niahrstoffverteilung und einer
moglichen Verlagerung ins Grundwasser (Hammer-
Weis, 2003).

Vorgehensweise

Insgesamt wurden wihrend des Versuches bisher 6
Gruppen mit je 20 Mastschweinen auf Ackerflidchen
gemistet. Die Auslauffliche wurde nach Bioland-
Richtlinie von 10 Mastschweinen pro ha und Jahr
berechnet (2,74 m? / Tier * Tag). Die Auslaufflichen
wurden in 4 gleich groBe Teilparzellen unterteilt und
die Bodenproben getrennt vor und nach der Bewei-
dung genommen. Die Beprobung wurde dabei zu-
sitzlich zu den Auslaufflichen gezielt in besonderen
Aktionsbereichen, wie z.B. vor Hiitten und Futter-
stellen (,,Hot spots®) vorgenommen. Als Kontrollfla-
che diente ein ungenutzter Bereich im Versorgungs-
gang zwischen Innen- und AuBenzaun. Der Boden
wurde auf die verfiigharen Nihrstoffgehalte von P
(CAL), K (CAL), NO; und NH, untersucht und még-
liche N-Verlagerungen mit dem Sickerwasser wurden
wihrend der Sickerwasserperiode durch Np;.-Unter-
suchungen erfasst. Eine Bilanzierung der Nihrstoff-
eintrige auf die Weidefliche erfolgte {iber eine
Differenzrechnung der Nghrstofffrachten mit dem
Futter (Import) im Vergieich zu den Nihrstofffrach-
ten, die mit dem Zuwachs an Schweinekdrpern erzielt
wurden (Export). Die Nihrstoffeintrige wurden Be-
zogen auf die Ausscheidungen pro Tier und Tag und

"Universitdt Kassel; Fachbereich Okologische Agrarwis-
senschaften; Fachgebiet Bodenkunde; Nordbahnhofsir. 1a;
D-37213 Witzenhausen; mbrandi@wiz.uni-kassel.de

den tolerierbaren Ni#hrstofffrachten nach Bioland-
richtlinie gegentibergestellt.

Ergebnisse

Beispieihaft sind in Abb. 1 u. 2 die mineralischen N-
Gehalte im Boden.von 2 Mastschweingruppen wih-
rend der 9-wochigen Beweidungsphase in der An-
fangsmast dargestellt. Auf den Auslaufflichen (n=8)
kam es wihrend der Beweidung zu keiner Erhéhung
der mineralischen N-Gehalte im Boden. Erst die
Nachbeprobung nach 4 Wochen fiihrte hier auf Grund
der N-Mineralisation aus dem Kot zu einem leichten
Anstieg.
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Abb. 1 und 2: Nitrat- und Ammoniumkonzentration
in unterschiedlichen Bodentiefen zu Beginn und Ende
der Beweidung sowie 4 Wochen nach Ende der Be-
weidung, differenziert nach Nutzungsarealen im Aus-
lauf. Anfangsmast, 2 Gruppen je 20 Schweine,
9 Wochen, 4220 m?* pro Gruppe.

In den Bereichen der Futterstellen (n=2) kam ¢s zu
einem Anstieg der NH,-Konzentration im Boden. Vor
den Hiitten (n=2), die iiber den gesamten Zeitraum
nicht versetzt worden sind, haben die Schweine nach
ihren Ruhephasen verstidrkt Harn abgesetzt. Als Folge
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kam es in diesen Bereichen zu drastischen Erhdhun-
gen der NO;- und NH,-Konzentrationen im Boden,
die bereits zu einer NO;-Verlagerung unterhalb des
Wurzelbereichs des Weidelgrases fiihrte.
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Abb. 2: Kalium- und Phosphatkonzentration im
Oberboden (0-30 cmj) zu Beginn und Ende der
Beweidung, differenziert nach Nutzungsarealen im
Auslauf. Endmast, 2 Gruppen je 20 Schweine,
9 Wochen Beweidung, 3280 m® pro Gruppe.

Tab.l: Nihrstofffrachten auf den Boden bei der
Freilandhaltung von Mastschweinen wdhrend der
Anfangsmast (AM} und Endmast (EM).

Mastphase Nihrstofffracht
{Gruppe g / Mastschein . Tag
N P K
Richtlinie 31,0 11,8
Bioland ‘
AM/2A 27,1 10,2 18,2
AM/2B 30.8 1,1 19,3
AM/3A 26,8 10,2 18,4
AM/ 1B 30,9 11,2 19,3
Mittelwert AM 289 10,7 18,8
EM/2A 45,2 16,1 - 27,6
EM /2B 45,2 15,8 26,3
EM/3A 44,6 15,8 26,8
EM/3B 451 15,9 26,8
Mittelwert AM 45,0 15,8 26,9
Mittelwert 37,0 13,3 229

Die Verdnderungen der verfiigbaren P- und K-
Gehalte im Oberboden ~sind beispielhaft fiir
2 Mastschweingruppen der Endmast (9 Wochen) in
Abb. 3 dargestellt. Wihrend es auf den Auslauffli-
chen zu keinem messbaren Anstieg der K- und P-
Konzentration im Oberboden kam, zeigten die Futter-
stellen und die Bereiche vor den Hitten deutlich
erhohte K- und P-Konzentrationen. Verursacht wur-
den diese im Bereich der Futterstellen durch die

witterungsbedingte Verschleppung von Futter durch
die Schweine (Futterverluste) und im Bereich vor den
Hiitten durch den verstirkten Absatz von Kot und
Harn.

Die Nihrstofffrachten, die auf die Freilandhaltungs-
fiiche {iber den Kot, Harn und z. T. durch die Futter-
verluste gelangen, sind jeweiligen fiir die Mastphasen
und Gruppen in Tab. |1 ausgewiesen. Die Bezugs-
groBe ist die Fracht, die ein Mastschwein nach Bio-
land-Richtlinie tdglich maximal ausscheiden darf.
Wihrend der Anfangsmast liegen die N- und P-
Frachten unter den Frachten, die nach der Richtlinie
erlaubt sind. In der Endmastphase werden die N- und
P-Frachten im Vergleich zur Richtlinie dberschritten.
Im Mittel iiber die gesamte Mast, liegen die im Ver-
such berechneten N-Frachten 20 % und die P-Frach-
ten 13 % iiber denen der Richtlinie.

Schlussfolgerung

Uber ein Anpassen der Auslauffliche, durch ver-
kleinern wihrend der Anfangsmast und vergréBern
wihrend der Endmast, kann der Landwirt die N- und
P-Eintrlige auf die Flichen ausgleichen. Futterver-
luste sollten in jedem Fall minimiert werden, um die
Nihrstofffrachten auf richtlinienkonformem Niveau
halten zu k&nnen.

Wie die Beispiele dieser Studie zeigen, kann es in
Bereichen die unmittelbar an den Ruheplitzen der
Tiere angrenzen, zu stark erhdhten Néhrstoffeintré-
gen in den Boden kommen. Dies wird durch das an
diesen Stellen konzentrierte Abkoten und Hamen der
Tiere verursacht. Durch ein regelmiBiges Umgestal-
ten der Ruhezonen (Umsetzen der Hiitten oder des
Sonnenschutzes im Sommer) wihrend der Bewei:
dung, lassen sich die stark erhhten Nihrstoffeintrige
in den ,,Hot spots* vermeiden.
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Untersuchungen zum N-Umsatz
unter verinderten Stoffeintrigen
in einem Fichtenwaldokosystem
im Solling

Z. Feng*, N. Lamersdorf, R. Brumme, M. Corre

Einleitung

In einem 70-jihrigen Fichtenreinbestand
{Picea abies) in Hoch-Solling wird seit
1991 der atmosphirische Eintrag von
Sulfat, Protonen, Ammonium und Nitrat
unterhalb des Kronenraums mittels emner
Dachkonstrukuion systematisch reduziert
(Tab.1). Diese ,Clean Rain"“-Behandlung
hat zur signifikanten Verdnderung der
Bodenlésung, der N-Aufnahme und der
Biomasse der Feinwurzeln gefiihrt.

In einer zweiten Projektphase werden
kontinuierlich °N-Salze auf der im Eintrag
reduzierten ,Clean Rain* und der
Dachkontrolifliche ausgebracht und deren
Ausbreitung in wesentlichen
Systemkompartimenten verfolgt. Ziel ist
es, die Regradation des intemen N-
Kreislaufs unter Reduktion der Siure- und
N-Eintrage abzubilden.

Tab.1: Atmosphérische Stoffeintriige auf der ,.Clean
Rain"- und Kontrollfliche'”

Mittel 1992-2001 | SO, H NH, NO,
(kg ha™)

Kontrolle 260 | 054 ] 150 15.0

Clean Rain 122 10,12 21 7.6

Anderung von -53 | 78 -86 -49

Clean Rain (%)

Material und Methoden

Die gesammelte Kronentraufe der ,,Clean
Rain*- und Kontrollfliche wird seit Nov.
2001 jeweils zur Hilfte kontinuierlich mit
PN-NH; (95%) und '"N-NO; (98%)
markiert.  Dadurch  entstehen  vier
Teilflichen. Die Menge des markierten
PN-NHy/®N-NO;  betrigt  10%  der
Jahreseintrige an NHy/NO;.

Institut fiir Bodenkunde und Waldernihrung
Bisgenweg 2, 37077 Goutingen
* E-mail: zfeng@gwdg.de

Im Herbst 2002 wurden auf jeder
Teilfldche Nadel-, Boden- und
Feinwurzelproben genommen (n=6/5/5).
Die Nadelproben wurden nach 1. und 2.
Jahrgang, die Boden- und
Feinwurzelproben fiir die organische
Auflage (Ogy) und den Oberboden (0-5
cm) getrennt. An den Proben wurden der
gesami C- und N-Gehalt sowie die "’N-
Haufigkeit gemessen.

Um den ausgebrachten Stickstoff in den
Systemkompartimenten  verfolgen  zu
konnen, wurde die  Wiederfindung
(Recovery) des markierten Stickstoffs nach
Currie & Nadelhoffer ¥ erechnet:

N e (gm Y (AtomBEN L, = AlomBSN L L)

Nomn, (8m7) (AlomB N~ AromB" N

Recoverv(®) =

Wemepe.?

Nkomp. 18t die N-Menge im Kompartuiment,
NEiomg ~ die gesamte Menge  des
ausgebrachten N. Atom%'sNKomp_,
Atom%lsl\'ginmg und Alom%lsNHimrg,‘ sind
jeweils  die  '°N-Hiufigkeiten  des
Kompartiments, des ausgebrachten N und
des Kompartiments vor der N-
Ausbringung.

Ergebnisse und Diskussion

Der atmogene  Stickstoff hat eine
unterschiediiche Ausbreitung in
verschiedenen Systemkompartimenten
(Pflanz und Boden). Unabhingig von der
Behandlung wurde ein groBer Teil (bis
20%) des ausgebrachten "N-NH, und “N-
NO; in der Humusauflage wiedergefunden
(Abb.3), withrend die "N-
Wiederfindungen in Nadeln, Feinwurzeln
sowie in oberem Mineralboden wviel
niedriger waren (Abb.1, Abb.2). Die
Ergebnisse zeigen, dass die Humusauflage
eine wichtige Senke fir deponterten N ist
und nur ein geringer Anteil des
deponierten N  von den  Pflanzen
aufgenommen wird. Zu vergleichbaren
Ergebnissen kamen auch GEBAUER et al.®
fir emen 15- und  140-jihrigen
Fichtenbestand im Fichtelgebirge.

Die reduzierten N-Einiriige beeinflussen
die Akkumulation des atmogenen N in den
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- Nadel Aufnahme (Abb.1, Abb.2) festgestellt.
028 ~ Dieser Unterschied ist jedoch nicht
020 O15NH4  O15N03 signifikant (p>0,1). In den Feinwurzeln des
_ oberen Mineralbodens wurde auf der
® s T T Kontrollfiiche signifikant mehr “N-NO,;
) als *N-NH, wiedergefunden.
g 00 ]
-9 a
005 b - Schlofifolgerung
Mit der Kronentraufe  deponierter
0,00 .— . f . d . A ] .
Cloan Rain Kontrolio Stickstoff wird nur zu geringen Anteilen in
: Nadeln und Feinwurzeln aufgenommen.
‘Abb.1: N Recovery (%) in Nadeln (1.+ 2. Jhg) Eine wichtige Senke bildet die
nach 10monatiger "N-Ausbringung Humusauflage. Die Akkumulation des
l Fetawarzel atmogenen N in. _ dies_en drei
- : - Kompartimenten erh6ht sich unter
D15NH4 D1SNO3 reduzierten N-Eintrigen. Die Aufnahme
Or.s 0.5 cm zwischen atmogenen NH, un.d N03' in
Nadeln und Feinwurzeln zeigt keinen
: T signifikanten Unterschied.
| rt 1
1 bﬁ, I _ a_ Dank
Coen Rein  Korrole Glan Rain  Kortrolo Die Arbeit wird finanziert von der DFG.
Abb.2: YN Recovery (%) in Feinwurzeln nach )
cinjithriger "*N-Ausberingung Literatur
(1) LAMERSDORF, N. & BORKEN, W. : Clean
Boden Rain Promotes Root Growth and Soil
2 ' Respiration in a Norway Spruce Forest.
015N O 15N03 . H H
s " 0.5 em (eingereicht).
g I (2) GEBAUER, G. et al.(2000): The Fate of °N-
§ 10 - Labelled Nitrogen Inputs to Coniferous and
g ' Broadleaf Forests. In: Ecological Studies,
% st ja — . Vol. 142. Schulze, E.D.(ed.): Carbon and
{'1 .-‘l'-fI'l b ] Nitrogen Cycling in European Forest
o - : - = | Ecosystems.
CGoan  Kontrobo Caan  Kontrolo
Fain Fan (3) CURRIE W.S. & NADELHOFFER, K.J.
Abb.3: N Recovery (%) in Boden nach ctrthngcr (1999):  Dynamic Redis:ribu.rian. of
1*N-Ausberingung ‘ Isotopically Labeled Cohorts of Nitrogen

e Inputs in Two Temperate Foresis.
Systemkompartimenten. Unter der ,,Clean Ecosystem 2: 4-18.

Rain“-Behandlung wurden mehr “N-NH,4
und/oder ¥N-NO; in Nadeln, Feinwurzeln
sowie im Oberboden wiedergefunden
(Abb.1-3). Dabei muss fir die ,,Clean
Rain“-Fliche eine Verdopplung der
Feinwuizelmassen beriicksichtigt werden.

Unter der ,,Clean Rain“-Behandlung wurde
eine nur geringfiigig hohere “N-NH,-
Aufnahme im Vergleich zur “N-NO;-
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Uber das Langzeitverhalten von
Stickstoff in einem alpinen Okosystem

Martin H. Gerzabek*t, Georg Haberhauer*,
Michael Stemmert, Sabine Klepscht & Ernst
Haunold}

l. Einleitung

Der globale Stickstoffkreislauf ist zunehmend
durch industrielle Emissionen beeinflufit. In
intensiv bewirtschafteten landwirtschaftlichen
Okosystemen wird Stickstoff aus
verschiedensten Quellen zumeist relativ schnell
umgesetzt. Naturnahe Okosysteme sind zumeist
dadurch  charakterisiert, dass Nihrstoffe
moglichst effizient genutzt und im System

gehalten werden. Dies trifft etwa auf
Waldokosysteme, alpine  und  arktische
Griinlandsysteme  zu. In  letztgenannten

Okosystemen kann die Produktivitit gerade
durch Stickstoffmange! deutlich eingeschrinkt
sein. Stickstoffinput in solche Systeme kann zu
einer signifikanten Anderung der internen
Kreisliufe zwischen lebender und toter
pflanzlicher und mikrobieller Biomasse fiihren.
Das Langzeitverhalten von Stickstoff in alpinen
Okosystemen ist derzeit nur unzureichend
untersucht.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein in den
Jahren 1974/1975 angelegter ‘*N-Tracerversuch
neuerlich beprobt und analysiert.

2. Material und Methoden

Der Versuch liegt auf einem Siidwesthang im
GroBglocknermassif auf 2300 m Seechéhe. Der
Standort ist charakterisiert durch das kristalline
Ausgangsgestein mit einem hohen
Glimmeranteil, hohe Niederschidge (1300-
2000mm) und eine kurze Vegetationsperiode.
Die Boden sind schwach pseudovergleyte
Braunerden, die tlw. auch eine Podsoldynamik
erkennen lassen. Die Vegetation ist als Primulo-
Caricetum curvulac ("Curvuletum")
anzusprechen. 1974/1975 wurden auf vier I m?
Parzellen jeweils 10 g (""NH4»SO04- N in

* Department of Environmental Research, ARC
Seibersdorf research, A-2444 Seibersdorf, Austna,

t Institute of Soil Research, University of Agricultural
Sciences, Vienna, Gregor-Mendel-Strasse 33, A-1180
Vienna, Austria

1 Am Platengrund Se, A-2345 Brunn am Gebirge, Austria

Pulverform,  gemischt mit  Quarzsand
aufgebracht. In den ersten 803 Tagen erfolgten
vier Probenahmen von Bodenprofilen und
Pflanzen. Jeweils ein Teil der Flichen blieb
unbeeinflusst. Dieser wurde am 11. Juli 2002
beprobt. Dabei wurden Vegetationsproben und
jeweils en 30 x 30 x 25 cm groBer
Bodenmonolith ausgestochen, an 2 Standorten
konnte bis in 90 cm Tiefe beprobt werden. Es
wurden die '’N-Gehalte in Gesamiproben,
Huminstoffextrakten, Ammonium, Nitrat und
der mikrobiellen Biomasse bestimmt.

3. Ergebnisse und Diskussion

Aufgrund der ersten vier Probenahmen in den
70er Jahren des vorigen Jahrhunderts zeigte
sich, dass der gréfite Teil des appl. N zunichst
in die pflanzliche (oberirdische Biomasse: 13-
21%) und mikrobielle Biomasse aufgenommen,
ein kleinerer Teil in Tonmineralzwischen-
schichten fixiert wurde. Der grofte Anteil des
N verblieb in den ersten 3 cm der
Bodenprofile, wober der Hauptanteil organisch
gebunden vorlag; unterhalb 30 cm Bodentiefe
wurde praktisch kein '°N gefunden. In Summe
waren nach 803 Tagen noch ca. 60% des
applizierten N nachweisbar. Im Jahre 2002 war
dieser Wert auf ca. 45% (+ 13%) gefallen. Auch
nach 27/28 Jahren verblieb der weitaus groBte
Teil des applizierten "°N in den ersten 15 cm der
Bodenprofile. Abbildung | zeigt die mittlere
'*N-Anreicherung in den Gesamtproben. Der
groBte Anteil des "N (24% der applizierten
Menge) findet sich im ersten mineralischen
Horizont (0-5 cm), gefolgt von der Streuauflage
(10 %). Mit der Tiefe nimmt der '*N-Gehalt
stetig ab und erreicht in 75 cm Tiefe den
natiirlichen Hintergrund von 0,368% '°N. Im
Oberboden finden sich fast 50% des '°N in den
Huminstoffextrakten. Diese, wie auch die
mikrobielle Biomasse und die mineralischen N-
Fraktionen weisen eine mit dem jeweilig
dazugehbrenden Bodenhorizont fast idente
Isotopensignatur auf.

Auf Basis des vorhandenen Datensatzes wurde
ein einfaches Kompartimentmodell fiir das
Langzeitverhalten von N mit drei Pools (Niaile,
Nbiots, Nresidua) entwickelt (Gerzabek et al.,
2004).

Auf Basis der Daten und des Modells lisst sich
folgende N-Dynamik fiir den untersuchten
Standort seit 1974/1975 vermuten:
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Das Ammonium aus der Ammoniumsulfat-
markierung wurde dem labilen Stickstoffpool
zugefiihrt. Ein grosser Teil davon wurde von den
Pflanzen aufgenommen (in der Gréfenordnung
von etwa 30 %). 13% wurden zunidchst in
Zwischenschichten von Tonmineralen gebunden
(Haunold et al., 1980). Da die Konkurrenz
zwischen Pflanzen und Bodenmikroorganismen um
Stickstoff in alpinen Béden besonders stark ist, ist
anzunchmen, dass bereits in den ersten Jahren
signifikante '"N-Mengen in die mikrobielle
Biomasse aufgenommen wurden. Gleichzeitig
wurden grosse Mengen an "N in die organische N-
Fraktion aufgenommen, was an den zunehmen
Gehalten von °N in den Huminstoffen zu
beobachten war. Nach fiinf Jahren waren bereits
50% des ursprilnglich ausgebrachten "*N in der
Residualfraktion  (Huminstoffe, Pflanzenreste,
mineralisch gebunden) zu finden. 28 Jahre nach der
Ausbringung finden sich 42% des 1974/75
ausgebrachten Stickstoffs in der Residualfraktion,
was mehr als 95% des gesamten 2002 noch im
System befindlichen '*N ausmacht. Weniger als
4% sind 2002 im biologischen Pool und weniger
als 2% im labilen N-Pool zu finden. Fir N im
Residualpool wurde eine mittelere Aufentaltsdauer
von 95 Jahren errechnet. Das ist zumindest um

einen Faktor 3 lidnger als in intensiv
bewirtschafteten  landwirtschaftlichen  Okosys-
temen.

Abbildung 1: "N-Gehalte in vier Bodenprofilen im

Grossglocknermassif 27/28 Jahre nach
Ausbringung einer 1*N-Markierung.
T atomd
U - .0,
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C-Isotopen-Zusammensetzung
und Collembolen-Ziénose
eines Agrarbkosystems unter
CO;-Anreicherung der Atmosphire

Anette Giesemann', Christine Sticht’,
Stefan Schrader’, Otto Larink®
und Hans-Joachim Weigel'

1. Einleitung und Zjelsetzung

In einem Feldexperiment wird der Einfluss
zukiinftiger atmosphirischer CO;-Konzentration
(550 ppm, wie fiir die nichsten 50 Jahre
vorhergesagt) auf den C-Umsatz im System
Atmosphiire-Pflanze-Boden einer landwirtschaft-
lichen Fruchtfolge untersucht. Ein zentraler
Punkt ist, den zus#tzlich eingebrachten Kohilen-
stoff auf seinem Weg von der Atmosphire (iber
die Pflanzen in den Boden zu verfolgen und den
Einfluss der erhShten CO,-Konzentration auf
Bodenorganismen zu ermitteln. Als Beispiel fiir
wichtige Teilhaber an der C-Umsetzung im
Boden dienen hier die Collembolen.

2. Rahmenbedingungen und Methode

In der Bundesforschungsanstait fiir Land-
wirtschaft (FAL) in Braunschweig wird seit 1999
ein Free Air CO; Enrichment (FACE) System in
einem AgrarSkosystem betrieben. Es handelt sich
um e¢inen offenen kammerlosen Aufbau im Feld,
wobel mikroklimatische Einflilsse auf die
Vegetation minimiert werden. Der Boden ist ein
Cambisol folgender Eigenschaften: lehmuger
Sand, pH 6.5 und 1.4 % organisches Matenal.
Das Versuchsfeld wird in ortsiiblicher Weise be-
arbeitet. Wintergerste, Weidelgras als Zwischen-
frucht, Zuckerrilbe, Winterweizen werden inner-
halb eines Fruchtfolgezyklusses angebaut.
Ringflichen von 20 m Durchmesser werden
wihrend der gesamten Vegetationsperiode in den
jeweiligen Bestand hinein begast. In 2 Ringen
wird wihrend der Tageslichtstunden die CO,
Konzentration auf 550 ppm erhtht, 2 Ringe
werden als Referenzflichen mit Umgebungsluft
begast (370 ppm CQ;). Begasung erfolgt, sofern
die Temperatur > 5°C und die Wind-
geschwindigkeit < 6 m s™ ist. Der mittlere 8"°C
Wert des atmosphinischen CO, liegt in den

'Institut fiir AgrarSkologie, FAL, Bundesallee 50, D-38116
Braunschweig

Zoologisches Institut, Techn. Univers., Spiclmannstrasse
8, D-38092 Braunschweig

Ringen mit angereicherter Luft bei -20,5 %o, in
den Referenzringen bei —9,8 %o.

Die hier vorgestellten Ergebnisse stammen aus
der Winterweizen-Saison am Ende der ersten
Fruchtfolgeperiode. Ende Mai 2002 wurden mit
einem Bohrstock Bodenproben (n = 8) aus 0 bis
20 cm Tiefe aus jedem der Areale entnommen.
Biodiversitdt und Abundanz der Collembolen
sowie ihr 8°C Wert und die 3"°C Wente der
Wurzeln, der Winterweizenpflanzen und des
Bodens wurden bestimmt.

3. Ergebnisse

Die Abundanz der Collembolen stieg bei
erhdhter CO; Konzentration in der Atmosphiire
signifikant (p = 0,002) um mehr als 30 %, wie
Tab. 1 zeigt. Insgesamt wurden 35 verschiedene
Collembolen-Arten aus 5 Familien gefunden. Die
Diversitit war grisser bei erhShtem CO; (28
Arten) im Vergleich zu Umgebungsluft (23
Arten).

Tab. 1 Artenzah]l der Collembolen und Abundanz ihrer
Familien in Arealen unter CO;-angereicherter Atmosphiire
und bei Umgebungsluft. Juv. = Juvenile.

Famille Erhohtes CO, Umgebungsluft
Arten  |lod. m?} Arten  [Ind. m?)
Entornobryidae 4 19 2 40
Isotomidac 10 5.968 It 3839
Onychiunidae 3 1.572 2 1.949
Podurnidae 5 875 4 617
Sminthuridae 6 1930 4 995
Total 28 10544 px) 7440
Juv; undeterm. 696 80
Total 11.240 7.520

Der Effekt der atmosphinschen CO»-
Anreicherung auf die Verteilung der Collem-
bolen war sehr unterschiedlich, wie die Beispiele
in Abb.1 fir dominante und subdominante Arten
zeigen: z.B. wurden ca. 75 % der Individuen von
F. inoculata, die im System vorhanden waren,
unter CO; Anreicherung gefunden, lediglich 25
% befanden sich in der Kontrolle. Die Ergebnisse
fur F. listeri hingegen waren genau entgegen-
gesetzt. Folgende Ursachen fiir diese Ver-
schiebungen in der Verteilung kénnen eine Rolle
spielen: Anderungen hinsichtlich der Nahrungs-
ressourcen, der Konkurrenz, des Feinddruckes
etc. I productus ist ein Beispiel fir eine Art, die
nicht durch CO,-Anreicherung beeinflusst wird.
Der Arten-Komplex, der sich hinter T
krausbaueri verbirgt, wurde hier nicht niher
differenziert.
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B chihees co, [J umgebungsiun

(-27.4 %) und der Wurzeln (-39.4 %o). Diese
Unterschiede waren signifikant. Die 5'°C Werte
der Collembolen unter Umgebungsluft hingegen
waren denen des Bodens sehr dhnlich {Abbn. 2
und 3).

Bodentiefe [em]
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Abb. 1 Relative Verteilung der subdominanten und
dominanten Collembolen Arten,

Boden Collembolen Wurzeln

’I | .
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. -
[
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L ‘B

p <0.001

Bl chobtesco, [ Umgebungstun

Abb. 2 C-Isotopensignatur in Boden, Collembolen und
Winterweizen-Wurzeln.

Die 8'°C Werte aller analysierter Kompartimente
(Boden, Collembolen, Wurzeln) waren nach
CO;-Arnreicherung signifikant negativer als in
der Umgebungstuft (Abb. 2). Der mittlere §'"°C
Wert der Collembolen aus CO; angereicherten
Arealen (-32.5 %) lag zwischen dem des Bodens

Abb, 3 C-Isotopensignatur in Boden, Collembolen und
Wurzeln in verschiedenen Bodentiefen.

In Abhingigkeit von der Bodentiefe wurden
keinerlei Unterschiede bei der C-
isotopensignatur  in  den  analysierten
Kompartimenten beobachtet (Abb. 3).

4. Schlussfolgerungen

Die Effekte auf die Bodenfauna (hier:
Collembolen) durch erh6hte CO,-Konzen-
trationen in der Atmosphéire scheinen {iber die
Wurzelumgebung ,bottom-up* kontrolliert zu
sein. Dort in der Rhizosphire ernihren sie sich
von Exsudaten und Mikroorganismen. Art-
spezifische Unterschiede, die weitergehende
Folgen auf Abbauprozesse haben, miissen in
Betracht gezogen werden

Dank. Wir danken M. Heuer, M. Kondermann and D.
Miksche fiir technische Unterstlitzung sowohl auf dem
Feld sls auch im Labor. Das FACE-Projekt wird vom
Bundesministerium fiir Verbraucherschutz, Erndhrung und
Landwirtschaft finanziert.
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N-Fliisse in gemulchtem und geschnit-
tenem Kleegras: Warum Brache im
Okologischen Landbau (OL) die
Ertriige der Folgefrucht nicht erhéht

Martin  Helmert', Hauke Heuwinkel‘,
Giinther Pommer?, Reinhold Gutser' und Urs
Schmidhalter'

Einleitung

Vieharme Betriebe des Okologischen Landbaus
(OL) bauen die Stickstoffversorgung threr
Fruchtfolge oftmals auf Kleegras-Brache (KGB)
auf. Im Brachejahr kommt es dabei zu einer
starken Anreicherung von Biomasse-N (200-400
kg N/ha). Beobachtungen zeigen jedoch, dass
sich diese hohen N-Mengen — im Vergleich zu
einem Kleegras in Schnittnutzung — kaum auf
die Ertragsbildung des Folgejahres auswirken.

Die bisherigen Kenntnisse zu den N-Fliissen in
solchen Systemen reichen nicht aus, um die
fehlende Ertragswirkung auf die Folgefrucht zu
erkliren. Mogliche Ursachen kénnten ein
verringerter N-Gewinn aus der N;-Fixierung der
Leguminosen, erhéhte N-Verluste und eine
verschlechterte N-Verwertung scin. In einem
Fruchtfolgedauerversuch zum OIL. der Landesan-
stalt fiir Landwirtschaft (LfL) in Freising wurde
deshalb folgenden Fragen im direkten Vergleich
von viehhaltenden und viehlosen Fruchtfolgen
nachgegangen:
Verdndert das Mulchen von Kleegras (KG):

1} den N-Gewinn tiber die N»-Bindung,

2) die N-Verluste in gasformiger und gelos-

ter Form?

Material und Methoden

Der Fruchtfolgeparzellenversuch wurde 1997 auf
einer sandig-lehmigen Braunerde (Ackerzahl 55)
in Viehhausen, 7km westlich von Freising,
Bayern, angelegt. Die Jahresdurchschnittstempe-
ratur betrdgt 7,5°C und der Jahresniederschlag
liegt im langjihrigen Mittel zwischen 750 und
800 mm. Der Versuch besteht aus je drei
Fruchtfolgen (FF) mit bzw. ohne Viehhaltung in
dreifacher Wiederholung (POMMER 2003).

'"Lehrstuhl fur Pllanzenernshrung, Department fOr PRanzenwissenschaf-
ten, TU  Manchen,  Am Hochanger2,  D-B$350  Freising,

helmern(@wzw.tum.de

? Institet fiir Agradkologie, Okologischer Landbau und Bodenschutz,
Baverische Landesanstalt fur Landwirtschaft (1.fl.), 85354 Freising

In FF1-3 wird das Kleegras geschnitten,
wihrend es in FF 4 und FF 5 gemulcht wird und
die sechste FF nur Markfriichte enthdlt. Detail-
lierte Messungen erfolgten in FF 1, 3, 4 und 5. In
FF 5 folgt Winterweizen auf KG, wihrend in
allen anderen Kartoffel auf KG folgt.

Die N,-Fixierung wurde iber % Ngsa ('SN-
Verdiinnungsmethode; nur in FF 1 & 5), Legumi-
nosenanteil (LOCHER et al. 2003), und Gemen-
geertrag bestimmt. Lachgas- und Nitratmessun-
gen erfolgten in den FF3, FF4 und FFS5.
Bodenproben der Tiefen 0-15 em und 15-30 cm
wurden als Mischproben aus 24 Einstichen mit
dem Géttinger-Bohrstock gezogen. Die Boden-
proben wurden mit CaCly-Losung im Verhiltnis
1:2 geschiittelt und Nitrat im Filtrat mit HPLC
{Uvikon) analysiert. Die Lachgasbeprobung
begann im Oktober 2001 mit dem Umbruch des
Kleegrases in FF 5, auf jeweils einer Wiederho-
lung der FF3, FF4 und FF 5. Neben einer
regelmiBigen Beprobung wurde auch ereignis-
orientiert beprobt. Die Gasproben (n=8) wurden
mittels der statischen Kammermethode gewon-
nen, wobei nach 30 und 60 Minuten 20 mi Gas
der Kammer (1,7 1) entnommen und in einen
zuvor evakuierten Vakuumcontainer eingespritzt
wurden. Der N;O-Gehalt wurde mit einem GC
(Varian 3400) gemessen.

Ergebnisse und Diskussion

Es zeigte sich, dass das Mulchen von KG die N,-
Bindeleistung im Vergleich zur Schnittnutzung
um 30% reduzierte (Tabelle 1). Die Reduktion
war das Produkt aus einer verminderten Nj-
Fixierung (% Ngyga). cinem geringeren Legumi-
nosenanteil und einem verringerten Trockenmas-
seertrag des gemulchten Kleegrases.

Tabelle 1: SteuergréBen und Hohe der Ny-Bindung von
geschnittenem und gemulchtem Kleegras 2001

FF1 FFs Vargheich:

{Schnitl]  (Mulch)  Mulch/Schnitt
Ny-Bitung {g Nim'] 32 22 %
Trocksnmasse [o/m’) 1333 3 %
Leguminosanarntell [% TH) 75 @ oY%
Antall Ny-Bindung am Leguminoesn-N [% Nes] » ] “n

Die  Abnahme der symbiontischen Nj-
Fixierleistung wird ganz wesentlich auf ein
erhohtes Nitratangebot wihrend der Vegetati-
onsperiode zuriickgefiihrt (HEUWINKEL et al.
2002). Da Griser schneller auf leicht verfiigba-
ren Stickstoff zugreifen kénnen, nehmen sie bei
Mulchnutzung einen hoheren Ertragsanteil ein.
Erst, wenn die N-Verfligbarkeit hoher ist als die
Aufnahme durch die Griser reduziert sich
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% Naga, was hauptsichlich im ietzten Aufwuchs
auftritt (HEUWINKEL et al. 2002). Die Abde-
ckung der verbleibenden Assimilationsfliche
durch den Mulch f&rderte sicher auch den
Grasanteil und senkte zusitzlich den Ertrag.

Die N;O-N-Verluste nach geschnittenem KG
(FF 3) waren bis zum Umbruch zur Kartoffel mit
240 g um ein Dntiel geringer als aus dem
gemulchten KG der FF 4 und nach Umbruch des
gemulchten KG der FF 5 (760 g; Abb. 1 oben).
Die gesamte N,O-Emission im Messzeitraum
betrug 966 g (FF3), 1220g (FF4) und 911 g
(FF 5).

Die NOQ; -Gehalte im Boden waren nach
gemulchtem KG im Mittel um 23 % h&her
(Abb 1 unten).

N,O-Emission [g Nha*d]

Nitret 0-30cm [mg N/kg TB)
=
pa

'\ ™

-99‘\* &Q&&
"B’"P-f’&&*ﬁ’fﬂ?

Abb. 1: N;O-Emissionen {oben; n=8) und Nitratgehalte
(unten) in der Tiefe 0-30 cm bei schuittgenutztem Kleegras
(FF 3) und bei gemulchter Kleegras-Gritnbrache (FF 4 & 5);
im Kopf ist das jeweilipe Fruchtfolgeglied als Zeitbalken
dargestellt und Umbruchtermine sind durch Pfeile indiziert

e& && &&

]
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Die Lachgasverluste differenzierten im Herbst
vor allem nach der Art der KG-Nutzung, wobei,
vermutlich verursacht durch den groBeren Vorrat
an umsetzbarem organischen Substrat, im
Oktober hohe Emissionen in beiden Mulchvari-
anten auftraten. Diese unterschieden sich
mdglicherweise in der Intensitit, weil sich die
Mulchriickstinde in FF 4 weiterhin in den
oberen Zentimetern konzentrierten, wohingegen
sie in FF 5 durch das Pfliigen iiber die gesamte
Bearbeitungstiefe (ca. 25 cm) verteilt worden
waren,

Vermutlich kam es anschlieBend durch abneh-
mende Nitratgehalt im Oberboden zu einer
Reduktion der N;O-Verluste. Die héoheren
Lachgasverluste ausgangs Winter (Abb. 1)
weisen auf Frost-Tau-Effekte hin (RUSER et al.
2001).

Der Umbruch zu Winterweizen fiihrte in FF 5 zu
einem starken Anstieg des Nitratgehaltes im

Boden, der bis Vegetationsbeginn 2002 wieder

auf den Ausgangswert zuriickfiel. Auf deutlich
geringeren Niveau, aber mit demselben Verlauf,
dnderte sich der Npio-Gehalt im Boden des noch
nicht umgebrochenen, gemulchten KG der FF 4
und, auf noch geringerem Niveau, der der
schnittgenutzten Parzelle von FF 3. Durch den
Frithjahrsumbruch kam es in FF 3 und FF 4 zur
Freisetzung groBer Mengen an Nitrat. Dies
spiegelt sich auch in hohen N;O-Emissionen
wieder, die zu einem grofen Anteil aus dem
verdichteten Boden zwischen den Dimmen
stammen, wie auch von RUSER (2001) beschrie-
ben wurde.

Schlubifolgerung

Die Ergebnisse des ersten Untersuchungszeit-
raums zeigten, dass das Mulchen von KG zu
Verdnderungen in den N-Fliissen fiihrt. Diese
reichen quantitativ jedoch nicht aus um den
ausbleibenden Ertragszuwachs von auf Kleegras-
Brachen folgenden Friichten zu erklédren.
Weitere Untersuchungen zum Verbleib von
Stickstoff in diesen Systemen sind daher nétig.
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Mobilisierungspotenzial
kolloidalen Phosphors in sandigen
Boden als Funktion der P-
Diingung
Katnn Ilg, Jan Siemens & Martin Kaupenjohann

In sandigen Béden in Minster/Westfalen
beobachteten wir in Batch-Versuchen hohe Kon-
zentrationen von kolloidalem Phosphor (P) in
Bodenproben mit hoher P-Sittigung (>0,6). Die
Sorption von Orthophosphat induzierte eine
Dispergierung von kolloidalem P (Siemens et al,,
im Druck).

Ziel dieser darauf folgenden Studie war es, den
Einfluss der P-Diingung auf die Mobiliserung von
kolloidalem P zu untersuchen.

Dazu wurden drei P-Dingungsversuche mit
Laufzeiten von 6 bis 45 Jahren auf schwach
lehmigen Sandboden in Nordrhein-Westfalen und
Hamburg beprobt. Die Béden  weisen
dingungsbedingt eine CAL-P Spanne von 10-32
mg P,0s/100 g Boden auf (Versorgungsstufe B
bis D). In Bodenproben aus 0-30, 30-60 und 60-
90 cm Tiefe wurden die P-Séttigung (van der Zee
et al, 1988) und die Konzentration von
kolloidalem und echt gelosten P im Wasser-
extrakt bestimmt (3-4 Feldwiederholungen).
AuBerdem quantifizierten wir das Oberflachen-
potenzial der freigesetzten Kolloide.

Die P-Diingung wirkte sich in 0-30 ¢cm und 30-60

cm Tiefe signifikant auf den Gehalt an geléstem P

Fachgebiet Bodenkunde, TU Berlin, Salzufer 11,
10587 Berlin,
katrin.ilg@tu-berlin.de

aus. Es wurde ein Schwellenwert der P-Sittigung
fur die Mobilisierung von geldstem P festgestellt.
In 60-90 cm Tiefe waren die Konzentrationen
von geldstem P sehr gering. Fur die Tiefen 0-30
c¢cm und 30-60 cm fanden wir eine signifikante
Korrelation zwischen der Konzentration an
kolloidalem P und der P-Sittigung. Die Gehalte
an kolloidalen P unterschieden sich jedoch nicht
zwischen  den  verschiedenen

Dies

signifikant
Diingungsvananten. ist eventuell darauf
zurickzufiihren, dass die P-Sattigung in den
Béden der Dingungsversuche maximal Werte
von 0,5 erreichte. Die Konzentration von
kolloidalem P war mit zunehmender Tiefe nahezu
konstant. Der Anteil von kolloidalem P an der
wasserextrahierbaren P-Fraktion der Unterbdden
betrug deshalb ca. 95%. Das Oberflichen-
potenzial der Kolloide war unabhingig von der
Konzentration gelosten Phosphors, was darauf
hindeutet, dass neben der P-Sorption andere
Prozesse entscheidend die Oberflichenladung und
damit die Mobilisierung der Kolloide beein-
flussen.

Die P-Dingung hat in den untersuchten
Langzeitversuchen keinen Effekt auf die Mobili-
sierung von kolloidalem P. Kolloidaler P ist die
wichtigste wasserextrahierbare P-Fraktion der

Unterboden.

Siemens, J., K. Ilg, F. Lang. M. Kaupenjohann, im Druck.
Adsorption controls mobilization of colloids and leaching
of dissolved phosphorus. European J. Soil Sci. 55.

Van der Zeg, S.E.A.T.M, Nederlof, M.M., van Riemsdijk,
WH & de Haan, FAM. 1988. Spatial varability of
phosphate adsorption parameters. J. Environ. Qual. 17,
682-688.

Wir danken dem Institut fir Pflanzenerndhrung und
Umweltforschung Hanninghof der Hydro Agri GmbH &
Co KG und der Thomasdinger GmbH fir die
Bereitstellung von Bodenproben.
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Kohlenstoffumsatz in aggregierten
Bdoden - Messung anhand der natiir-
lichen PC-Verteilung

Bettina John', Tamon Yamashita'. Heiner Flessa', Bernard
Ludwig®

Einleitung

Die Dynamik der organischen Bodensubstanz und der
Bodenaggregate sind eng verbunden, der Umsatz des
organischen Kohlenstoffs im Boden (SOC) ist daher von
seiner Position im Boden abhiingig. Die Verteilung des
SOC in den Aggregaten ist nicht homogen: SOC wird
innerhalb der Aggregate umverteilt, dlieres SOC ist daher
gleichmiBiger verteilt als junges SOC (PUGET ET AL.,
2000). Wichiige Mechanismen der Stabilisierung des SOC
sind die physikalische Stabilisierung durch Aggregierung,
die chemische Stabilisierung durch die Bindung an Ton
und Schiuff sowie die biochemische Stabilisierung durch
die Bildung rekalzitranter organischer Substanzen (SIX et
al., 2002). Physikalische Fraktionierungsverfahren sind
weniger destruktiv als chemische und ermdglichen einen
direkten Vergleich zu der Struktur und Funktion des SOC
(CHRISTENSEN, 1992).

Die Ziele der Studie waren (i) die Erfassung des Einflusses
der Aggregatbildung auf die Stabilisierung des SOC im
Beden in Abhidngigkeit der Bodennutzung, sowie (ii) die
Bestimmung des Kohlenstoffumsatzes in Abhiingigkeit der
Bodennutzung in Dichtefraktionen und GréBenfraktionen
des Bodens mit Hilfe von '*C Messungen.

Materialien und Methoden

Versuchsstandort war eine Pscudogley-Parabraunerde der
Dauerversuchsflichen der Hoheren Landbauschule
RotthalmUnster in Niederbayern mit 1% Sand, 72%
Schiuff und 17% Ton. Der  durchschnittliche
Jahresniederschlag  liegt bei 883 mm a'. die
durchschnittliche Jahrestemperatur bei 82 °C. Die
untersuchien Varianten waren (i) eine Weizenmonokultur
mit NPK-Diingung, die seit 1998 pfluglos bewirtschaftet
wurde, (ii) eine Maismonokultur mit NPK-Dilngung unter
konventioneller Pflugbearbeitung, (iii} Dauergriinland mit
NPK-Ditngung, sowie (iv) ein Fichtenforst auf einem
schon vorher als Wald genutzten Standort (Tab. 1). Der C-
Gehalt und die 3"C-Werte waren von der
Bewinschaflungswetse abhingig (Tab. 1), der maisbirtige
Anteil des SOC des Maisfeldes lag bei 35,1%.

Mittels Dichtefraktionierung (BALESDENT et al, 199},
GOLCHIN et al, 1994) wurde die organische
Bodensubstanz in die Fraktionen free particulate organic
matter (FPOM,;,), occluded particulate organic matter
(OPOM_ s und OPOM, 430} sowie in die mineral-
assoziierte Fraktion (Mineral,; o) unterteiit (Abb. 1).

'Institut fiur Bodenkunde und Waldernihrung,

Universitiit Gutingen, Busgenweg 2, 37077 Géttingen,
www.gwdg.de/~ibw

*Okologische Agrarwissenschaften, Fachgebiet
Umweltchemie, Universitit Kassel, Nordbahnhofstr. 1a,
37213 Witzenhausen, www.wiz.uni-kassel.de/fochem

Tab. I: Versuchsvarianten Rotthalmiinster

Kultur Tiefe C 5°C
seit [em) %] [%ee PDB]

Weizen 1969 0-30 1,25 -26.5
Mais 1979 0-30 1,30 216
Griinland 1961 0-10 2,45 -28.0
10-30 i.14 -26,7

Fichte ~1920 0-7 4,05 257
7-25 0,96 -25.2

FPOM-: 6OPOM«1.8
Dichte < 1,6g/cm’

OPOM&20
Dichta 1 6-2,0 gkm’®
Minorml-2,0 eichtes Schitiein
Dichte >2,0 glem’ per Hand
Uberstard Rickstand
FPOM ' 8 ZersHrung der
N Aggregate

Uberstang

Suspendierung

Riickstand

( OPOMS.MO )( Mineral >2.oj

Abb. I: Schema der Dichtefraktionierung

Rickstand

Mittels NaBsiebung (Six et al.. 1998, PUGET et al., 2000)
wurde der ungesiebte Boden in Megaaggregate (>2000
um), Makroaggregate (1000-2000 pm, 250-1000 gm),
Mikroaggregate (53-250 um} sowie in die Schluff- und
Tonfraktion (<53 pm) unterteilt.

Ergebnisse und Diskussion

Dichtefraktionen

Der GroBteil der organischen Bodensubstanz (zwischen 48
und 88%) war mineral-assoziiert (Abb. 2). Die groBere
SOC-Speicherung unter Griinland und Wald war sowohl
auf die zusitzliche Bindung von SOC an die Schiuff- und
Tonfraktion als auch auf die h6heren Gehalte an OPOM
und FPOM (besonders unter Wald) zuriickzufithren.

Das in den Aggregaten cingeschlossene OPOM,, ¢ wies
nach 23 Jahren Maismonokultur einen maisbiirtigen Anteil
von 25,4% auf, wihrend das auBerhalb der Aggregate frei
vorliegende FPOM,,; 4 59.2% maisbitrtiges C enthielt. Die
Fraktion OPOM, g;¢. die als Bindemittel fir Aggregate
dient (GOLCHIN et al., 1997) wies als intermediiire Fraktion
einen maisbirtigen Anteil von 38.3% auf, was sich nicht
signifikant von der mineralischen Frakiion Mineral,;p
(31,5% maisbiirtiges C) unterschied.

Wasserstahile Agpregate
Die Aggregatbildung und SOC-Speicherung waren von der

Bodennutzung abhlingig: In den Ackerbdden lag der
tberwiegende Teil (63%—68%) des SOC in den Aggregat-
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Abb. 3: Verteilung des C in den wasserstabilen Aggregaten

des Oberbodens (n = 4, MW und SE).
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Abb. 5: Maisbiirtige Anteile in den wassersiabilen
Aggregaten des Maisfeldes (n = 4, MW und SE).

Die maisbiirtigen Anteile im SOC nahmen mit der
Aggregatgréfe ab, was auf eine steigende Stabilitit der
organischen Bodensubstanz mit  kleiner werdenden
Aggregaten hinweist (Abb. 5).

Fazit

Die Ergebnisse zeigen einen signifikanten EinfluB der
Bodennutzung auf die Kohlenstoffspeicherung des Bodens.
Die stabilen Fraktionen QPOM,, ¢ und die Aggregate <250
p#m (Mikroaggregate + Schluff + Ton} sind nur gering von
der Nutzungsart und dem SOC-Gehalt des Bodens
abhiingig. Mit steigendem SOC-Gehalt steigt die C-
Speicherung in Makroaggrepaten und in der Fraktion
FPOM.¢ Die YC-Analysen ergeben, daB dies die SOC-
Fraktionen mit der geringsten Stabilitit sind. Daraus folgt,
daB die zusiizliche SOC-Speicherung im Zuge der
Extensivierung der Bodennutzung iberwiegend in labilen,
leicht umsetzbaren Frakiionen erfolgt. Die Ergebnisse
stellen eine zusitzliche dauerhafte C-Speicherung durch
einen Wechsel der Bodennutzung von intensiv zu extensiv
genutzten Standorten in Frage, da die zusHizliche C-
Speicherung vor allem in den leichter umsetzbaren
Bodenfraktionen erfolgt.

Die Studie wurden von der DFG im Rahmen des SPP 1090
-Btden als Quelle und Senke fiir CO," geftrdert.

BALESDENT, ., PETRAUD, J.-P., FELLER, C., 1991. Science

§ = 40 * Mega- und Makroaggregato >
cE 250 pm )
58 s Mikroaggregate + Schuff + .
'g ~N Ton < 250 ym
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o .
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£382 Dank
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SOC [g kg™ Boden (geslebt, < 2 mm}]

Abb. 4: Korrelation des SOC aus 1 kg Boden, unterteilt bei
250 pm, zu dem SOC des Gesamibodens fiir die Ober- und
Unterbdden der untersuchten Standorte. Alle Mefpunkte.

klassen 53-1000 pm vor, im Griinland- und Waldboden
wurden je 55% des SOC in den Aggregatkiassen >1000
pm gefunden (Abb. 3).

Das in den Mikroaggregaten plus Schluff und Ton
gespeicherte C war vom C-Gehalt des Gesamtbodens
(gesiebt, < 2 mm) weitgehend unabhiingig, eine zusitzliche
C-Speicherung erfolgte zusammen mit der Bildung ven
Makroaggregaten >250 um (Abb. 4).

du Sol, 29, 95-106.
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Einfluss der Bodenbearbeitung auf
den Nitrataustrag aus okologisch
bewirtschafteten Flichen

S. Kohler'*, A. Haberle?, Y. Kuzyakov', K. Stahr'
Einleitung

In vielen landwirtschaftlich genutzten Wasser-
einzugsgebieten kann es zu Belastungen des
Trinkwassers durch Diinge- und Pflanzen-
schutzmitteleintrige kommen. Diese Befiirch-
tung besteht nicht im Okologischem Landbau, da
auf chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel
verzichtet wird. Bet Nitrataustrdgen stellt sich
jedoch die Situation anders dar. Nitrat kann auch
unter okologisch bewirtschafteten Flichen aus-
gewaschen werden, wenn hohe Stickstoffvorrite
bei glinstigen Verhilinissen mobilisiert werden.
Gesetzliche Regelungen in Baden-Wirtemberg
schranken als MaBnahme zur Nitratreduzierung
die Bodenbearbeitung in Wasserschutzgebieten
ein. Okologisch wirtschaftende Betriebe sind in
ithren Anbauverfahren, vor allem im Bereich der
Unkrautkontrolle aber auf Bodenbearbeitung an-
gewiesen.

Q

Abb.1: Lage der Versuchsstandorte

Ziel der Untersuchung ist es zu kldren, ob von
den Betrieben des Okologischen Landbaus ins-
gesamt eine so geringe Gefidhrdung des Nitrat-
austrags ausgeht, dass entsprechende Regelungen
in Wasserschutzgebieten gelockert werden kén-
nen.

Material und Methoden

Um verschiedene Bodentypen und Klimate zu er-
fassen, wurden Versuche in drei Gebieten Ba-
den-Wiirttembergs etabliert (Abb. 1).

Die Versuchsflichen liegen in Wasserschutz-
gebieten und zdhlen zu Problem- oder Sanie-
rungszonen 1m Sinne der Schutzgebiets- und
Ausgleichsverordnung (SchALVO). Die Anlage
der Versuche erfolgte jeweils im Anschluss an
die Emte von N-fixierenden oder N-intensiven
Pflanzenbestinden.

Je Versuch wurden fiinf verschiedene Varianten
der Bodenbearbeitung untersucht:

Pseudogley Keupermerge

Schwabhausen (Main-Tauber-Gebiet)

evtl. Parabraunerde auf L&R
Kirchheim am Neckar (Gauregion)

Terrafusca auf Kalkstein
Bermaringen (Schwabische Alb)

! Institut Mir Bodenkunde und Standortslehre, Universitat Hohenheim
? Institut fiur Pflanzenbau und Griinlandlehre, Universitit Hohenheim

* S-T-Koehler@t-online.de
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1. Konventionelle Bodenbearbeitung zeitgerecht,
Aussaat Winterung (OGL)

2. Reduzierte Bodenbearbeitung
Aussaat Winterung (SchALVO)

3. Stoppelbearbeitung im September, Begrii-
nung, Winterfurche, Aussaat Sommerung
(OGL)

4. Belassen der Stoppel bis 1.12., Winterfurche,
Aussaat Sommerung (OGL)

5. Nach Stoppelbearbeitung Aussaat einer win-
terharten Begriinung, ab 1.2. Frithjahrsfurche,
Aussaat Sommerung (SChALVQ)

Auf den Standorten Schwabhausen und Kirch-
heim wurde in den Varianten ! und 2 Winterwei-
zen sowie in den Varnanten 3-5 Sommerweizen
eingesidt. Aufgrund der nassen Witterung konnte
in Bermaringen ein Umbruch erst im Mirz erfol-
gen. In allen Flichen wurde Sommerweizen ein-
gesét.

Auf den Standorten Schwabhausen und Kirch-
heim wurden im 14-tigigen Abstand N_;,-Pro-
ben in 30 c¢m, 60 cm und 90 cm Tiefe gezogen
(acht Bohrstockeinschldge/Varante), in Berma-
ringen in 30cm und 60 cm Tiefe. Zusitzlich
wurden pro Variante zehn Nitratpassivsammler
(SIA-Systeme) installiert, um ausgewaschenes
Nitrat zu erfassen. In Schwabhausen und Kirch-
heim erfolgte der Einbau in 80 cm Tiefe, in Ber-
maringen in 60 cm Tiefe. Der Einbau der SIA-
Systeme erfolgte im Oktober 2002, und ein erster
Wechsel der Boxen fand im Miérz 2003 statt.

Fir die Erfassung der Wasserhaushaltes und die
spitere Modellierung des Nitrataustrages wurden
in Schwabhausen und Kirchheim TDR-Sonden,
Tensiometer sowie Saugkerzen in verschiedenen
Tiefen.eingebaut.

zeitgerecht,

Auf den Flichen wurde eine Bonitur des Un-
krautbestandes sowie der Krankheiten und
Schidlinge durchgefiihrt.

Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der SIA-Systeme aus dem Win-
terhalbjahr 2003/04 zeigen hohe Austrige an den
Standorten Schwabhausen und Bermaringen. Am
Lssstandort Kirchheim hingegen wurden unter
allen Varianten Austrige unter 5 kg Nitrat-N/ha
gemessen.

Hohe Austrige wurden auf den Varianten mit
Kleegras und spitem Umbruchtermin (Varian-
te 5) in Schwabhausen mit 102 kg Nitrat-N/ha
{Abb. 2) und in Bermaringen (Varante 3-5) mit
40-101 kg Nitrat-N/ha gemessen (Abb. 3). Ge-
ringe Austrige wurden mit 24 kg Nitrat-N/ha in

Schwabhausen unter Variante 4 erfasst. Durch
die Streuung der Einzelwerte konnten zwischen
den Varianten keire Unterschiede ermiitelt wer-
den.

Mittelwerte der Varianten

250
£ ™5 104 a0 b} 02
2200
£ 150
Z 100 ’_’_l
"
= SL__ 8

1 2 3 4 5

Varlante

Abb.2: Mittelwerte der Nitrat-N-Verluste am Stand-
ort Schwabhausen (10/2002 — 03/2003)

Mittelwerte der Varianten
(1]
12
a7 “ é &®
50
& é i é,_.
3 2 3 4 5
Varianisn
Abb.3: Mittelwerte des Nitrat-N-Verluste am Stand-
ort Bermaringen (10/2002 - 3/2003)
Die Ergebnisse zeigen, dass es unter §kologisch
bewirtschafteten Flichen zu hohen Nitrataus-
trigen kommen kann. Aus den bisherigen Ergeb-
nissen konnten noch keine sicheren Unterschiede
zwischen den Bodenbearbeitungsvarianten er-
mittelt werden. Die Tatsache, dass am Standont
Kirchheim keine Auswaschung gefunden wurde,

hidngt mit dem trockenen Winter und Frithjahr
zusammen.

Mitrat-H In kgha
55888

[~

Ausblick

Die Untersuchung wird auf den aufgefihrten
Standorten bis 2005 fortgesetzt.

Zur Uberpriifung der Ergebnisse werden im fol-
genden Versuchsjahr auch Tracertests auf den
Flichen durchgefiihrt.
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ten Kehlert und Theodardo Ramirez.

Das Projekt wird finanziert durch das Ministeri-
um fiir Emihrung und Lindlichen Raum Baden-
Wiirttemberg (MLR).
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Bodenbedingte Ursachen fiir das Auftreten der
Rhizoctonia-Riibenfiule: Erste Ergebnisse

KUHN, 1.", RIPPEL, R.", SCHMIDHALTER, U.”

1. Einleitung

Seit ca. 1990 tritt die Spite Rubenfiule, verursacht vom
Bodenpilz Rhizoctonia solani, bei Plattling in Niederbay-
ern verstirkt auf (HOEGEN 2000). Phytopathologische
und pflanzenbauliche Arbeiten ergaben bisher noch keine
befriedigenden Frkifirungen fiir den Ausbruch der
Krankheit (KIEWNICK et al. 2001; WOLF u. VER-
REET 1999). Erstmals soll nun untersucht werden, ob
sich das Auftreten der Krankheit an im Boden messbaren
Eigenschaften ablesen bzw. prognostizieren iasst.

2, Arbeitshypothese

Ursachen fiir die Spite Ribenfiule kdnnen sein: Boden-
verdichtung (v.a. am Vorgewende), Auflaufprobleme,
Wasserstau, Nihrstoffversorgung oder ungiinstige Vor-
frucht (z.B. Mais durch Strohmatten als Wirt fitr den
Pilz;, WHITNEY u. DUFFUS 1986; RIECKMANN u.
STECK 1995; KIEWNICK et al. 2001; HOEGEN 2000).

3. Material und Methoden 2002

3.1 kontinuierliche Messungen

Auf 5 Praxisschiigen wurden als Parchenvergleiche
wbefall” vs. Gesund* die Bodensaungspannung mit
Einstich-Tensiometern in 15, 35 und 55 ¢m Messtiefe
und die Bodentemperatur mit eingegrabenen Thermo-
metern in 5, 10, 15 und 25 cm Tiefe gemessen.

3.2 Oberbodenproben
In 0 — 30 cm Tiefe wurden auf 20 Praxisschligen vor der

Emte Oberbodenproben entnommen, ebenfalls als Par-
chenvergleiche (,,Befall* vs. ,Gesund") angelegt. Im
Labor bestimmt wurde: (i) Textur: Humus-, Kalkzerstd-
rung, Nasssiebung, Pipettanalyse nach KOHN; (ii) La-
gerungsdichte: Hillsenproben 5 cm @; 3 cm-Scheiben,
3-6, 13-16, 23-26 cm Tiefe; (iii) Humusgehalt: Corg:
Glohverlust (bei 430 °C) und COo-Bestimmung
(Wosthoff-App.); (iv) pH-Wert: in CaCly. (v) Nahr-
stoffgehalte: P2Os und K20 nach CAL-Methode; N
nach KJELDAHL.

3.3 Befliegunpen , Niederschlagsmessung
Mittels flichendeckenden Luftbildaufnahmen am

08.07. und am 16.09.02 wurde die rdumliche Verbreitung
des Auftretens der Krankheit dokumentiert.

Begleitend wurde mit Hellmann-Regenschreibern die
Niederschlagsverteilung gemessen.

4. Ergebnisse 2002

4.1 Niederschliige

Ab Juli war es zu naBl. Der August war sogar deutlich zu
nafl. Im September war es insgesamt zwar zu trocken,
am Ende aber sehr nafl. Der Oktober war ebenso zu naB.

1} Bayerische Landesanstalt fir Landwirischaft, Institut fir
Agrardhologie, Okologischen Landbau und Bodenschurz;

2} Technische Universitdt Miinchen, Lehrstubl fiir Pflanzener-
ndihrung: (E-Mail: jkuehn{@wzw.tum.de)

4.2 Bodensaugspannung

Fur den Mittelwert der 3 Tiefen (Abb. 1) ebenso wie fir
jede Tiefe selbst ergab sich ein ahnliches Bild. Bei ,, Be-
fall” (Linien mit Punktsymbolen) gab es i.d.R. etwas
geringere Saugspannungen als bei ,Gesund“ (Linien
ohne Punktsymbole); nur am 18.09. (rel. stirkste Aus-
trocknung) war es meist umgekehrt.

0
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«00
noa 30.08, 0409, 1.09. 18.09. 2509, 02,10, 10.10.
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Abb. |: Tensiometermessungen auf den Schligen "MK4,
"JF1", "LHS5" und "JWi" 2002; Pirchenvergleiche;
Mittelwerte der 3 Tiefen; B = "Befall", G = "Gesund"

4.3 Bodentemperatur
Bei "Befall” (helle Linien) ist es fast immer wiirmer als

bei "Gesund" (Abb. 2). Die Unterschiede zwischen
LBefall* und , Gesund* sind nur gering (@ 0,3 °C),
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Abb. 2: Bodentemperaturmessungen auf Schlag "JF1"
2002; Parchenvergleich; 5 und 25 cm Messtiefe; 3-
sdindliche Messwente; B = "Befall”, G = "Gesund"

4.4 Textur

Befall
Gesund

whte e

C 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Schiuff %

Abb. 3: Komgrdfenklassen der Oberbodenproben 2002;
30 Pidrchen; "Befall" und "Gesund” getrennt

Der Tongehalt betrug 21,2% bei ,,Befall und 19,6% bei
»Gesund”. Der Schluffgehalt lag bei , Befall* bei 68,7%,
bei ,.Gesund" bei 70,2% (Mittelwerte; vgl. Abb. 3). Ein
2-seitiger gepaarter t-Test ergab bei Ton P = 0,004, bei
Schiuff P =0,007. Sand ist indifferent.
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4.5 Laperungsdichte
In den Mittelwerten der 3 Tiefen ebenso wie in den ein-

zelnen Ticfen gab es fast keine Unterschiede zwischen
~Befall" und |, Gesund” (Abb. 4), es war kein Trend
erkennbar (2-seitig gepaarter t-Test: P = 0,705).

Nur in 13-16 cm Tiefe gab es einen kleinen Unterschied:
~Oesund” hatte eine etwas hdhere Lagerungsdichte als
»Befall* (P = 0,036).
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Abb. 4: Lagerungsdichte der Oberbodenproben 2002, 15
Parchen, ,Befall* (B) u. ,,Gesund” (G) getrennt; Mirtel-
werte (Plots | bis 4) u. Einzelmesswerte (Plots 5 bis 10)

4.6 Humusgehalt und Stickstoff

Bei ,,Gesund" war der Cypo —Gehalt um 1,8 mg/g hher
(13,3 mg/g) als bei ,Befall* (11,5 mg/g; vgl. Abb. 5).
Dies war signifikant: P = 0,0039. Beim C/N-VerhAltnis
lag ,,Gesund* mit 9,4 um 1,1 hbher als ,Befall* (8,3).
Auch dies war signifikant: P = 0,0004. N, war indifferent.

Q

5 10 15 20 25
Carg Imglg)
Abb. 5: Humus- u. Stickstoffgehalt der Oberbodenproben
2002, 30 Pérchen; nach , Befali“ und ,,Gesund“ getrennt

4.7 pH-Wert, Nihrstoffe
Bei pH und Phosphor gibt es keine Unterschiede zwi-

schen ,Befall" und ,,Gesund“, bei Kalium finden sich
bei ,Befall“ (19,4 mg/100 g) signifikant hhere Werte
als bei ,,Gesund" (16,5 mg/100g) (P = 0,008)
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Abb. 6: pH-Wert, Phosphor- und Kaliumgehalt, Ober-
bodenproben 2002, 30 Parchen; nach ,Befall* und ,Ge-
sund" getrennt

4.8 Lufibilder

Die Befallsnester zeigen keine Priiferenz von Schlagpo-
siticnen (z.B. Vorgewende} oder von Formen (zB.
langlich) oder einer Orientierung (z.B. Reihenrichtung).

5. Diskussion

Bei der Bodensaugspannung, Bodentemperatur, Tex-
tur, Corg-Gebalt, K-Gebhalt und dem C/N-Verbilitnis
zeigten sich meist signifikante Unterschiede zwischen
»befall und ,,Gesund“. Diese waren jedoch nur gering.
Dabei ist zu berilcksichtigen, dass die horizontale Dis-
tanz zwischen der Befalls- und der gesunden Stelle eines
Pdrchens nur wenige Meter betrug. Feuchte und Tempe-
ratur scheinen wie erwartet (KIEWNICK et al. 2001,
WOLF u. VERREET 1999) einen Einfluss zu haben.
Tomige Bdden sind nach RIECKMANN u. STECK
(1995} u. WHITNEY u. DUFFUS (1986} anfalliger fur
die Spite RObenftule. Dem Humusgehalt wird ebenfalls
Bedeutung zugemessen, ein enges C/N-Verhiltnis und
eine Kalium-Uberversorgung sollen die Spate Ribenfiu-
le Rsrdern (ETTL 2000).

Dagegen zeigten die Lagerungsdichte, pH-Wert und
N¢-Gehalt keine Unterschiede zwischen ,Befall und
Gesund®. Dies ist etwas Oberraschend, da Bodenverdich-
tung als eine wichtige Ursache fiir das Auftreten der
Spéten Rilbenfiule angesehen wird und Untersuchungen
in den Niederlanden eine starke Abhingigkeit der
Krankheit vom pH-Wert zeigten (SCHNEIDER 2003).
Bei Bodentemperatur und —saugspannung ist zu beach-
ten, dass diese Messungen erst nach Aufireten der
Krankheit beginnen konnten. Ein Beginn vor Ausbruch
der Krankheit wire wiinschenswert, ist aber aufgrund der
Tatsache, dass dies bislang nicht prognostiziert werden
kann (MARLANDER u. BUTTNER 2001; WOLF u.
VERREET 1999), nicht zu leisten. Die hohere Tempera-
tur wurde wahrscheinlich durch die in den Befallsstelien
meist geringere Bodenbedeckung verursacht. Dennoch
charakterisieren die pemessenen Werte diejenigen Be-
dingungen, die zur beobachteten Ausbreitung der Krank-
heit innerhalb der Befallsstellen bis zur Emte beigetragen
haben.
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Einfluss genotypischer Unterschiede in
der Na'-Aufnahme auf das osmotische
Potential in der Rhizosphare —
Bedeutung fiir den Wasserhaushalt der
Pflanzen

K. Kuhn, D. Vetterlein & R. Jahn!

1 Einleitung

Genotypische Unterschiede in der Salztoleranz von
Pflanzen kénnen durch deren unterschiedliche Fhigkeit,
Natrium von der Wurzel auszuschlicBen, bedingt sein.
Entsprechend  unterscheidet man , Excluder” und
LHncluder*. Unterscheiden sich die Genotypen nicht im
Wasserbedarf und damit auch nicht in der Antricbskraft fr
den Massenfluss, so ist bei Excludern eine stirkere Na'-
Anrcichenmg und somit ein hdherer Betrag des
osmotischen Potentials (¥,) in der Rhizosphire zu
erwarten. Dies konnte sich entsprechend negativ auf die
weitere Wasseraufnahme auswirken.

im Bezug auf den Einfluss hoher Salzgehalte auf die
Pflanze formulierte Munns (1993) das Zwei-Phasen-
Modell. [n der ersten Phase, welche eiige Tage bis einige
Wochen dauermn kann, wird die Pflanze hauptsichlich vom
duBeren Salzgehalt beeinflusst, d.h. die mit den hohen
Salzgehalten einhergehenden Betrfige des W, flhren zu
einer Verringerung der Wasserverfligharkeit und somit zu
Trockenstress. Erst nach dieser Phase kommen in der
zweiten Phase salzspezifische Effekte innerhalb der
Pflanze zum tragen, bis es zur lonentoxizitit kommt, Auf
die erste Phase reagieren die Genotypen eine Art ghnlich.
Unterschiede in der Pflanzenentwicklung treten erst in der
zwetten Phase auf Diese Unterschiede kfmnen unter
anderem durch das ungleiche Verhalten in der Natrium-
aufnahme bedingt sein,

Beachtet man eine mogliche Gradientenbildung in der
Rhizosphare (Vetterlein & Jahn 2004) so kann alternativ
folgende Hypothese formuliat werden. Durch den
Ausschluss des osmotisch wirksamen Natriums und seiner
Anreicherung in der Rhizosphfire, kénnte das ¥, in der
ngheren Wurzelumgebung auch schan in der ersten Phase
absinken. Dies kénnte sich negativ auf die Wasser-
verfilgbarkeit und somit auf das Wachstum des Excluders
auswirken, insbesondere, da er nicht nur einem niedrigeren
¥, ausgesetzt wire als der Includer, sondem auch weniger
Gber Na* als Osmotikum verfigen wiirde. In der Folge
kdnnten genotypische Unterschiede auch in der ersten
Phase auftreten.

Ziel des hier dargestellten Versuches war es, diese Hypo-
these an Hand von zwei Maisgenotypen {(Zea mays 1..) in
einem Modellversuch unter kontrollierten Bedingungen zu

Gberprifen.

2 Material und Methoden

Als Versuchspflanzen wurden der Genotyp Pioneer 3906,
von dem bekannt ist, dass er sich als Excluder verhilt
(Fortmeier & Schubert 1995), und Across 8023, emn
Includer, gewtihlt.

! Institut fir Bodenkunde und Pflanzenernsthrung,
Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg
Weidenplan 14, D-06108 Halle (Saale),
e-mail: kuhn@landw.uni-halle.de

Da es in einem Nihrltsungsversuch nicht zu einer Gra-
dientenbildung kommt, musste der Versuch in Boden
{Quarz-Schluff-Gemisch; 80 Gew.-% Quarzsand; 20 Gew.-
% Quarzschluff) durchgefithrt werden. Je kg Boden wurde
in geléster Form 100 mg Stickstoff (NH,NOs), 100 mg
Natrium (NaCl), 100 mg Calcium (CaCl; - 2 H;0), 100 mg
Kalium (K;50,) und 50 mg Magnesium {MgCl. - 6 H;O)
gediingt. Die Zugabe von 80 mg Phosphor (CaHPO, - 2
H;0) erfolgte als Pulver. AuBerdem wurde eine
Mikronfthrstoffldsung appliziert.

Die Durchfithrung der Versuche erfolgte in Kompartiment-
gefiBen, In denen Rhizosphiire und Gesamtboden durch
ein Nylonnetz (30 pm) voneinander getrennt waren. Mit
hoher riumlicher Aufldsung (Mikrosaugkerzen © 1,3 mm)
wurde die Andenung der Bodenldsungszusammensetamg
wichentlich gemessen. Gleichzeitig wurden Parameter des
Bodenwasserhaushaltes (TDR-Sonden, Mikrotensiometer)
wihrend der Wachstumsperiode von 35 Tagen (DAP =
Tage nach Pflanzung) bestimmt. Der genaue Versuchs-
aufbau sowie die Messtechnik sind bei Vetterlein & Jahn
(2004) beschrieben.

Die Kompartimentgefifle wurden nur einmalig vor der
Bepflanzung durch Kapillarhub bewiissert.

Flir die Beurteilung des Pflanzenwasserhaushaltes wurden
Blattfliche, Photosynthese und Transpiration (Gaswechsel-
messung), Blattwasserpotential (Scholanderbombe) und
csmotisches Potential im Blettpresssaft bestimmt.

Nach der Emte wurde eine Bodenanalyse durchgefithrt und
die Elementgehalte in der Pflanzentrockenmasse bestimmt.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die beiden Genetypen Pioneer 3906 und Across 8023, die
im folgenden als Excluder und Includer bezeichnet wer-
den, wiesen withrend der 35 Versuchstage keine signifika-
nten Unterschiede im Wachstum (Blattflichenentwicklung
und Trockenmassebildung, nicht dargestellt) und im Was-
serverbrauch suf. Somit ist der Vergleich der beiden Geno-
typen moglich. Der Excluder wies, wie erwartet, deutlich
geringere Na'-Gehalte in den Blattern (0,98 mg - g') und
vor allem in den Stengeln (1,38 mg - g') auf als der
Includer (1,64 mg - g' bzw. 2,70 mg - g"). Dies spiegelt
sich auch bei der Betrachtung der Na’-Konzentration in der
Bodenlésung wieder. Es kam zu einer signifikant stirkeren
Na'-Anreicherung in der Rhizosphirenbodenlésung beim
Excluder im Vergleich zum Includer, allerdings erst 34
Tage nach der Pflanzung (Abb. 1). Die geringere Na'-
Aufnahme hat der Excluder nur tellweise durch eine
verstiirkte K'-Aufnahme kompensiert {Abb. 2).
Dementsprechend weist der Excluder ein negativeres 'V, in
der Bodenldsung auf als der Includer (Abb. 3). Dieses
negativere ¥, wirkt sich aber nicht nachteilig auf den
Wasserhaushalt der Pflanzen aus (Blattwasserpotential,
Transpirationsrate und Blattfliche, nicht dargestellt). Dies
ist nicht konform mit dem Zwei-Phasen-Modell von
Munns {1993), laut dem es fiir die Reaktion der Pflanze in
der ersten Phase keine genotypischen Unterschiede gibt,
d.h. die verschiedenen Genotypen reagieren bei gleichem
osmotischen Stress mit gleichen Wachstumsdepressionen.
Dies impliziert, dass es bei Unterschieden im osmotischen
Stress (unterschiedliche osmotische Potentiale in der
Bodenldsung) zuw Wachstumsunterschieden bei den
verschiedenen Genotypen kommen mdsste. Die Pflanzen
waren ab Versuchsbeginn einem sehr niedrigen ¥, (-380
kPa) ausgesetzt. So wurde das Wachstum beider Varianten
durch das ¥, beeinflusst. Eine weitere Absenkung des ¥,
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Abb. 1: Andenung der Na'-Konzentration in der Boden-
losung Ober die Zeit und mit zunehmendem Ab-
stand vom Mittelpunkt des Wurzelkompartimentes.
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Abb. 2: Verhiltnis der Na'/K* in der Bodenl8sung des
Wurzelkompartimentes.

durch den Na'-Ausschluss des Excluders hatte bei dem
niedrigen Ausgangsniveau eventuell einen geringeren
Effekt als bei einem entsprechend hoheren Ausgangs-
niveau. Dhrch die cinmalige Bewiisserung de
Kompartimentgefile zu Versuchsbeginn war die
Versuchsdauer beschrinkt. Eventuell wiren spiter Wachs-
tumsunterschiede feststellbar gewesen.

Weiterhin kdnnte in diesem Versuch eine Phosphattoxizitst
fir die fehlenden Wachstumsunterschiede zwischen den
Varianten verantwortlich sein. Durch ein hohes NaCl- und
gleichzeitig vorliegendes hohes Phosphatangebot kann es
bei Maispflanzen zu einear salzinduzierten Phosphat-
toxizitht kommen. Hierbei scheint die Phosphataufnahme
von der internen P-Konzentration entkoppelt zu werden
(Nieman & Clark 1976). Ein weiterer Grund flir die
fehlenden Wachsthumsunterschiede konnte in der Bedeut
tung des ¥, fitr die Wasserverfligbarkeit der Pflanzen
liegen.

in neuerer Liteatur findet man zahlreiche Hinweise
darauf, dass das ‘¥, und das Matrixpotential nicht, wie im
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Abb. 3: Anderung des ¥, fiber die Zeit und mit zuneh-
mendem Abstand vom Mittelpunkt des Wurzel-

kompartimentes.

Ansatz von Wadleigh & Ayers (1945), einfach additiv im
Bezug auf die Wasserverfligbarkeit fiir die Pflanze zu
betrachien sind, dh. dass die Bedeutung des ¥, fir die
Wasserverfligbarkeit Oberschitzt wird (Vetterlein & Jahn
2003).
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Separate estimation of root respiration and
rhizomicrobial respiration by means of
81C of soil microbial biomass

Yakov Kuzyakov '

Introduction

The total CO; efflux from planted soil (without

plant remainders of previous crops) consists on

three main sources:

1. CO: originated from microbial decomposi-
tion of soil organic matter (SOM)

2. CO; originated from mucrobial decomposi-
tion of rhizodeposits = rhizomicrobial respi-
ration (RMR)

3. CO: onginated from actual root respiration
(RR)

By using different tracer methods, important pro-
gress has been made during the last 10-20 years
in the separation of the first CO, source from the
sum of the two last sources (= root derived CQ,).
However, there are still not any apropriable
methods allowing the separation of RMR from
RR in non-sterile soils. Accordingly to Killham
and Yeomans (2001): “Discriminating between
COz which is directly derived from root
respiration and that which is derived from
mineralization of the components of C-flow is
exceptionally difficult and has presented one of
the greatest challenges to  quantifying
rhizosphere C-flow”. This separate estimation of
root respiration and rhizomicrobial respiration is
necessary for:

- estimation of the amounts of C easily available
for rhizosphere microorganisms and quantifica-
tion of C turnover of rhizosphere,

- estimation of food web and relations between
organisms in the rhizosphere,

- quantification of C sources for soil organic
matter {SOM),

- investigation of rhizosphere priming effects =
changes of microbial SOM decomposition me-
diated by roots and study of the mechanisms of
nutrient mobilization in the rhizosphere,

- modeling of rhizosphere processes,

- separation and estimation of respiration of
autotroph and heterotroph organisms.

To date, only four adequate methods have been
suggested to separate root respiration and rhi-
zomicrobial respiration in non-sterilized soils:

1) the isotope dilution (Cheng et al. 1593),

' Institute of Soil Science and Land Evaluation, University of
Hohenheim, 70593 Stuttgart  kuzyakov(@uni-hohenheim,de

2) the model rhizodeposition (Swinnen 1994),
3) modeling of '*CO, efflux dynamics (Kuzya-
kov et al. 1999; 2001), and
4) the exudate elution (Kuzyakov & Siniakina
2001).
All four methods are based on the pulse labeling
of shoots in a *CO, atmosphere and subsequent
monitoring of "*CO; efflux from the soil. A pre-
vious comparative study (Kuzyakov 2002) shows
that these methods are based on very different
assumptions and principles that are very difficult
to check experimentally and have different re-
sults. It is difficult to apply these methods and
the application is limited for laboratories only.
Therefore, any of these methods can be accepted
as a standard procedure allowing quantitative
separate estimation of root respiration and rhi-
zomicrobial respiration.
This communication presents a calculation
method and first preliminary results of a new ap-
proach allowing separate estimation of root and
rhizomicrobial respiration in non-sterite soils.

Theoretical background

Basically, the method is based on C natural
abundance and does not require any artificial la-
beling. FACE with depleted *C in CO; or con-
tinuous labeling of plants in CO, or *CO; at-
mosphere will strongly increase the sensitivity of
the method.

The method is based on 8"°C of CQO, and MB by
growing C4 plant on C; soil or vice versa. Four
8"C values are necessary:

1) the total CO; efflux (699,

2) the microbial biomass (&%),

3} the soil organic matter (5330‘”), and

4) the rhizodeposition (5,;7<),
These are two final equations for quantification
of contributions of root respiration (cRR™7?%)
and rhizomicrobial respiration (cRMR9%) 1o
the root-dirived COx:

(6% =5y (6,7 - 68,7
(54R}m _5)\{3)'(536‘0}” - 5(:02)

- ( 5380& — &My, ( 54}&;: _ 50 )

(54}?}": _ 5).{3) . (53SOM - 5C03 )
By using fumigation-extraction procedure to ob-
tain C of microbial biomass, the 5"°C signature

of microorganisms can be calculated according
to the following mass balance equation:

cRRF*0: =
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sMO _ 6C,-C,-6C,-C,
C,-C,
where: 8Crand 8C, are the §'°C of fumigated and
extracted soil samples, respectively; Cr and C,
are the C amounts of fumigated and extracted
samples, respectively.

Material and methods

Mais (8" Croots=-15.8%0) was grown 41 days un-
der controlled conditions (60% aFC) on soil
taken from Ah of Haplic Luwvisiol (C; soil,
§2C=-25.8%0, pH=6,5; Cory=1,2%). During the
experiment, CO, evolved from rooted soil was
trapped in NaOH. 6°C were measured for CO;,
microbial biomass from rhizosphere and from
root free soil (EFU), maize roots, and soil.

Results

513C shows that the contribution of roots to CO,
efflux from soil is about 80 — 90% (Fig. 1). How-
ever, the contribution of roots to nutntion of mi-
crobial biomass was only 10 — 25%.
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Fig. 1. "*C values of and maize contribution to CO;
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Fig. 2. Three sources of CO; from soil planted with
maize: soil organic matter (OBS), root respiration, and
rhizomicrobial respiration

Three sources of CO; efflux from soil planted
with maize: soil organic matter (OBS), root res-
piration, and rhizomicrobial respiration were
separated according the 5"°C and equations sug-

gested above (Fig. 2). Small contribution of
SOM derived CO; to total CO; efflux was fre-
quently reported. However, in contrast to previ-
ous results of separation of root and rhizomicro-
bial respiration (Kuzyakov 2002), the CO,
evolved by root respiration 1s much higher than
that from rhizomicrobial respiration (Fig. 2).

It is important to note, that these results are very
preliminary because the isotopic effects by mi-
crobial respiration and plant residues decomposi-
tions, as well as different extraction factors of
microbial biomass from rhizosphere and root free
soil were not considered.

The advantages of the new method for estima-

tion of the contnbutions of root respiration and

rhizomicrobial respiration to the rhizosphere CO;
compared to the four other methods are:

- The method is easy in application: only § §"°C
values are necessary. To calculate the amount
of C passed through each flow, the multiplica-
tion of the contributions with the total CO; ef-
flux is necessary.

- The contribution of SOM and root-derived CO;
to the total CO; efflux from soil will be calcu-
lated simultaneously.

- No artificial "*C labeling is necessary.

- The application of this method is not limited
for growth of a C,4 plant on a C; soil or vice
versa. FACE and continuous labeling in ’CO;,
or "*CO; atmosphere will strongly increase the
applicability of the method.

- The method can be applied under field condi-
tions.

- The method is not destructive. Therefore many
measurements are possible in one canopy (e.g.
during vegetation period).

The difficulties of the new method are:

- Separation of the soil air from atmosphere to
trap CO; emission from soil is necessary.

- Spatial and seasonal variations of the 5 °C of
CO; may affect the results of the separation.

- The isotopic effects described above could af-
fect the results of the application of FACE for
the separation of root and rhizomicrobual respi-
ration. To overcome possible problems with
isotopic effects, continuous labeling of plants
in *CO, or *CO, atmosphere is useful.
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Gibt es nachhaltige Landnutzungssysteme in
Amazonien?

Norbert Lanfer (Berlin)

Einfihrung

Mit der infrastrukturellen Erschliefung tropischer Tief-
landsregenwdlder durch nationale und internationale Grof-
projekte/Konzeme zur Ausbeutung der Bodenschitze
(Erddl, Gold, Eisenerz, Kupfer ctc.) erfolgt gleichzeitig
eine Offnung des Raumes fur landlose Siedler. Im Oriente-
Basin Ecuadors waren die ersten erfolgreichen Erdtlboh-
rungen zu Beginn der 70er Jahre Ausidser flir eine spon-
tane Kolonisation des ecuadorianischen Amazonastieflan-
des.

Die Umwandlung des Primiirwaldes in Agrodkosysieme
zieht dabei in Abhingigkeit vom jeweiligen Landnut-
mungssystem spezifische Verdinderungen im Wasser- und
Niahrstoffhaushalt nach sich. So fithrt eine nicht dem
Standort angepasste Ressourcennutzung zu deren Degra-
dation und letziendlich zu weiteren Rodungsaktivitiiten der
Kolonisten.

Die Vereinten Nationen (UNEP) weisen diesbezilglich in
ihrer Bilanz ,Globale Umwelt — Geo 2000* auf die rasch
ablaufende Zeit flir eine nachhaltige Umweltplanung hin
{http://www GRIDA NO/geo2000/ov-¢/0002.htm).  Eine
nachhaltige Landnutzung im Bereich der tropischen Tief-
landsregenwalder ist dabei ferner im Kontext zum Schutz
der Biodiversitil, der Verringerung der Emission von
Treibhausgasen durch Brandredung und der sozio8kono-
mischen Stabilisierung der Familien der Kolonisten zu
verfolgen.

Die Entwicklung/Erfassung systemkongrventer Landnut-
zungssysteme steht somit im Vordergrund der Bemthun-
gen um eine nachhaltige Landnutzung in den feuchttropi-
schen Tieflandsregenwaldemn mit all ihren weiteren Folgen
im regionalen und globalen MaBstab. In diesem Zusam-
menhang kommt der Erfassung des intermen, annihernd
geschlossenen, Nihrstoffkreislaufes sowie der Bilanzie-
rung des externen Wasser- und Nihrstoffkreislaufes eine
entscheidende Bedeutung zu.

Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt im westlichen Amazona-
stiefland im Andenfulbereich der ecuadorianischen Ost-
kordillere auf 270 m ONN und ist von LANFER (2003)
detailliert beschricben. Die Untersuchungen zum vertika-
len Stoff- und Wasserhaushalt dominanter Landnutzungs-
systeme/Agrarkulturen (Kaffee, Kakao, Palma africana und
Weide) erfolgten im Vergleich zu einem Primérwaldstand-
ort. Die Arbeiten wurden dabei in Zusammenarbeit mit
dem staatlichen ecuadorianischen Agrarforschungsinstitut
INIAP (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecua-
nias) auf der Granja San Carlos der Forschungsstation
Napo-Payamino (Coca) durchgefihrt (Kaffee, Kakao,
Palma africana und Primirwald). Die Untersuchungen zum
Wasser- und Stoffumsatz in einem Weidesystem wurde auf
der nahegelegenen Finca Ponce volizogen (s.a. LANFER

2003).

PD Dr, Norbert Lanfer
Humboldt-Universitiit zu Beriin
Geographisches Institut

Unter den Linden 6

10099 Berlin

Methodik

Die Untersuchungen zum Nahrstoffeintrag wurden ober
Litterfall, Dlingung und atmospharischen Stoffeintrag und
die zum Nahrstoffaustrag Ober Sickerwasser und Emte in
den Agrotkosystemen und dem Primiirwald durchgefithrt.
Grundbedingung einer vergleichenden Studie zur Nach-
haltigkeit verschiedener Landnutzungssysteme ist die
rdumliche Nihe der Untersuchungsstandorte (Physiotop-
Homogenita/Ahnlichkeit), wodurch die Vergleichbarkeit
der Struktur- und Funktionszusammenhiinge der unter-
suchten Standorte gegeben ist,

Als Testgebiet wurde eine Region ausgewshlt, die mit
berwiegend andic Dystropepts zu den wenigen Gunstre-
gionen im Bereich des Amazonastiefiandes zahit. Sie stellt
damit fr eine kleinbiuerliche, nachhaltige Landnutzung
unter den allgemein schwierigen Rahmenbedingungen
bezliglich einer landwintschafilichen Produktion in dieser
Region mit all ihren Folgen, wesentliche Rahmenbedin-
gungen, die einen Teilerfolg erwarten lassen.

Die abschlieBende Beurteilung der untersuchten Agrobko-
sysieme im Hinblick auf ihre Nachhaltigkeit erfolgte unter
Berficksichtigung folgender Punkte:

1. Dlngegaben sind nicht bericksichtigt, da Kolonisten
und indigenen Gemeinschaften im Normalfall keine
oder lediglich geringe finanzielle Mittel zum Ankauf
von Diinger zur Verfligung stehen,

2. Aufgrund der bislang noch nicht geklarten pflanzen-
physiologischen Mechanismen der Stoffaufnahme (s.
AMBERGER 1996, S. 133 ff.) wird auf ihre Darstel-
lung verzichtet. Berechnungen basierend auf der
Transpirationstheorie ergaben keine verwertbaren Er-
gebnisse. Sie konnten in 50 % aller Fille nicht die we-
sentlich hoheren Austragsraten mit der Ernte der
Fruchistinde erkidren. Stoffwechselvorgange wie Ni-
tratreduktion, Sulfatreduktion, Phosphatesterbildung
etc. erfolgen je nach Pflanzenant sehr unterschiedlich
{AMBERGER 1996, 5. 103), so dass der einfache An-
satz der Transpirationstherorie nicht anwendbar ist.

Demzufolge wird ein Agrodkosystem als nachhaltig einge-
stuft, wenn sich aus der Bilanzierung der Stoffeintrige
gegendber den -austrigen ein positiver Wert ergibt. Das
positive Restglied in der Bilanz steht damit den Pflanzen
fitr pflanzeninterne Stoffwechselvorgiinge und Wachstum
zur Verfigung (Fruchtstandbildung ausgenommen, da
dieser bereits berlicksichtigt ist [Emte]).

Ergebnisse und Diskussion

Die Bilanzierungen der Stoffflisse ergaben fir die Agro-
forststandorte Kakao und Kaffee fur alle Bioelemente eine
positive Gesamtbilanz (s. Tab. 1), die bei guten Boden-
nahrstoffvorrfiten als langfristig nachhaltig am Standorn
gelten kdnnen. For die high-input-Kultur Palma africana
liegt dahingegen flir Magnesium eine Negativbilanz mit -
2,9 kg/ha-a vor. Weiterhin liegt Phesphor im grenzwerti-
gen Bereich. Ohne eine durchgefthrte Dingung kann
Palma africana, trotz guter Standortbewertungen, anhand
der BCP-Codes (s. LANFER 2003) nicht als nachhaltig
bewertet werden. Das Weidesystem belegt mit Negativbi-
lanzierungen fir Caicium (-55 kg/ha-a) und Magnesium (-
36 kg/ha-a) den allgemein in der Literamur immer wieder
angesprochenen Negativefiekt, obwohl fur die pflanzen-
verfligbaren Bodennghrstoffgehalte sehr hohe BCP-Codes
vorliegen.
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. Tab. 1: Vergleichende Bilanzierung der Stoffbilanzen [kg/ha-a)
Primfrwald . o N P K ‘Ca'* Mg S
. Eintriige: Kronentraufe 553 13,7 2280 53,4 16,8 8,4
coe Litter 3876 252 196,7 508,6 533 22,8
ORI I Summe I 4429 . 389 ... 4247 ... 5620 IO ... 312,
Austrige: Emte - - - - - -

’ Sickerwasser 8,8 0,1 24 17,3 6.8 1,6
SN I Summe . | B8 el 01 ......28 13 . 68 ... 16 ...
Bilanzen: Bilanz 4341 33,8 4223 5447 63,3 29,6

Weide = - N P K Ca™ Mg’ oS
Eintrge: | Niederschlag 22,7 2,1 18,6 8.1 2,2 6,7
- Litter - - - - - -
RS Summe ) 227......... 2] ........ 186 . . ... & 22 .87 .
Austriige: Emte , - - - - - -

W oa Sickerwasses 19,5 0,4 9.5 63,3 38,0 33
SR S I Summe . 195 ... 04 . _...%5. . 633, ......380 33 ..
Bilanzen: Bilanz 32 1,7 9,1 -552 -35,8 34

Kskao ~ N P K Ca** Mg’ 5
Eintrige: Kronentraufe 24,5 83 110,3 20,0 15,0 7.1
' Litter 92,3 7.3 77,8 120,9 32,8 8,5
BTt Summe | 1168 ... 1561881 1403 418 ... 156
Austrilige Emte 5,5 6,5 15,3 1,6 4.5 0,4
c . Sickerwasser 4,3 0,! 30 12,2 3,8 23
RUTTITSTSURIURTS IO Summe | 198 66 . ...... 183 ... 138 . 83 .21 .
Bilanzen:. Bilanz 97,0 9,0 169,8 127,1 39,5 12,9
g Kaffee = . N . P . K' Ca*™" Mg’ S
Eintriige: * Kronentraute 29,5 83 73,5 12,8 4,9 5,0
Liver | 1234 1,7 99,9 81,9 19,4 7.5
RSN I Summe | 1529 ...200 17134 . 947 A3 12,5 ..
Austriige * Emte 53,8 11,2 134,7 85 6,7 1.4
Sickerwasser 11,5 0,2 14,9 323 6.6 1,7
....................... Summe | 653 AN4 496 408 133 .31
Bilanzen: Bilanz 87,6 8.6 2318 519 11,0 94
Palma africana N P . K Ca™* Mg S
Eintrlge: | Kronentraufe 239 2,7 i3 1.9 3,7 42
T Litter 73,0 11,5 79,5 108,6 7.8 7,0
RUURRURTRR I Summe 1 969 ... 142 1108 ] 120,5 .._...] LIS 1,2 .
Ausirfige: | Emte, , | 395 13,2 75,1 7.8 58 41
. * .| SicKerwasser 2.3 02 89 21,6 8,6 2,5
[ PO N Summe - | a18 ... 134 .. 84,0 . .. 294 .. 144 .68 .
i Bilanzen: . Bilanz 55,1 0,8 26,8 91,1 2.9 4,6
Nichtsdestotrotz liegen auch fir die Gbrigen Elemente in Literatur

der Gesamtbilanzierung der Stoffeinurfige zu den -aus-
trigen grenzwertige Resultate vor.

Innerhalb der Stoffbilanzierungen zeigt sich, dass eine
Regenwaldkonversion in landwirtschafiliche Nutzflachen
vor allem durch Verinderungen im Litterfall ~ bei stark
reduzierter oberirdischer Biomasse in den Agrodkosyste-
men - zu wesentlich geringeren Stoffeintriigen fihrt. Stoff-
frachten mit der Bulk-Deposition nehmen ebenfalls ab,
jedoch in geringerem MaB. In den Kulturstandorten Kakao,
Kaffee und Palma africana erfolgen die hdchsten Stoffent-
zige Ober die Emteprodukte und am Standort Weide mit
dem Sickerwasser.

Abschliefend kann die Frage, ob es nachhaltige Landnut-
zungssysteme in Amazonien gibt, mit ja' beantwortet
werden. Unter den gegebenen Rahmenbedingungen im
Untersuchungsgebiet haben die Ausfihrungen gezeigt,
dass die Anbausysteme Kakao und Kaffee im Hinblick auf
alle untersuchten bodenchemischen Parameter als nachhal-
tig betrachtet werden konnen.

AMBERGER,A.. (1996): Pflanzenernthrung. 4. Aufl.
Stuttgart: 319 §,

LANFER, N. (2003): Landschaftsdkologische Untersu-
chungen zur Standortbewertung und Nachhaltigkeit
von  Agrodkosystemen im  Tieflandsregenwald
Ecuvadors.- EcoRegio 9: 230 S. (im Druck)

UNEP (30.03.2062): Global Environment Cutlook 2000,
URL:www.GRIDA NO/ge02000/0v-e/0002.htm
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Vergleichende Bodenwasserdynamik
unterschiedlicher Mais-/Bohnen-Mischkulturen in
der Region Picos/Pinui (Nordostbrasilien)

F-M. Lange ', T. Gaiser' und K. Stahr'

Problemstellung und Zielsetzung

In der semiuriden nordostbrasilianischen Region Picos
Piaul (Abb. 5) wurden wahrend einer zweijdhrigen
Messphase (1999-2001) die Wasserbilanzen
unterschiedlicher Mais-/Bohnen -  Intercropping -
Standorte (Chromic-Luvisol {Abb. | und Abb. 3 und
Alumi-Haplic Acrisol (Abb. 2 und Abb. 4) untersucht. Mit
Hilfe der TDR-Messtechnik konnten die Bodenfeuchten
der gedtingten und ungediingten Kulturen gemessen und
die FErgebnisse zur Verifizierung der mit  dem
Bodenwasserhaushaltsmodel  HILLFLOW  simulierten
Wasserbilanzen herangezogen werden. {(Messperioden:
1.11.99 -31.10.00 und 1.11.00 — 31.10.01)

|Crwoemic Lirvinot untwhanciete Yeriarss (LAJ 3.1 geconges Vanents (A 3.2
|Mais-Bohren imerrrpesng 1900 -2000 2000 - 2001 |1990 -2000 {2000 - 2001
{mm} {mm) (mm} (mm)

Nwcerschiae 829 480 826 460
Eerrapon 124 68 123 )
[Otrtctwnabin a7 0 87 [1]
intsrarion 67 o1 <] g
Pranzsnvenuncng 492| 2825 493 282.5
Bodermertunoiung 153 1255 153 1255
Sickonng {ber 1.20 m) 21 3 21 a
[Vorsnd. Bodensp -28 -20] -27] -18)

Abb. | Wasserbilanzen (mit HILLFLOW meodelliert)

Chromic Luvisol

|Murm-Haplic Actaol unbehencete Vararts (LA 2.3)  fgecdingte Varmrte QLA 3

Mats fcheon itwrovppey |19 -2000 [2000 - 2001 1999 -2000 2000 - 2001

(mm} (mm) (mm) (mm}

eerscrisg 1151 B84 1131 654
Frtacrsption 148 128 149 130
Obsri horm bl Y ) 0 0
IrfiRretcn 1004 5458 1001 550
Pharrenverduahng 483 S 435 xx]
Bodarnverdunetung 07 58 200 155)
Sicksrunyg (bei 1.20 m) 81 76 283| T8
[Versnd. Bodenepeicher a2 12] - 32| -12|

Abb. 2 Wasserbilanzen (mit HILLFLOW modelliert)
Alumi-Haplic Acrisol

Abb. 5 Landschaftsbild der Region Picos (Piauf)

Horizont [Tefe (cm)  |Bodenant |[Dichte
(gfem3)

Ap1 N-19 LS 1,682
Ap2Z 19-25 15 1,62
AE 2560 SL 1.77
Bt 60-123 SCL 1,85
Horizont |S U T

(%) (%) (%)
Ap1 78 15 6
Ap2 78 15 6
AE 58 20 12
Bt 55 13 32

Abb. 3 Bodencharakteristika: Chromic Luvisol

Horizorit |Tiefe {cm)  |Bodenart [Dichte
{g/em3)

Ap 0-11 SL 1,39
BA 11-27 SL 1,31
Bl1 27-72 St 1,27
Bt2 72-123 SL 1.33
Hortzort |S U T

%) (%) (%)
Ap 75 9 16
BA 75 10 18
Bt1 10| 1 19
B2 76] 1 19

Abb. 4 Bodencharakteristika: Alumi-Haplic Acrisol
Zusammenfassung

Wahrend die  unterschiedlichen  Standorte  grofie
Unterschiede in der Wasserdynamik und damit in der
Sickerwassermenge, bezogen auf den Gesamtnicderschlag,
aufwiesen (Chromic-Luvisol 1-3 % Sickerung gegeniber
20-40% Sickerung beim Alumi-Haplic Acrisol), konnten
signifikante  Unterschiede  innerhalb der Standorte
(zwischen gediingten und ungediingten Varianten) nicht
nachgewiesen werden. Die Sickerwassermengen innerhalb
der Standorte unterschieden sich pur um ca. 1%, ganz
gleich, ob die Kulturen einen geringen LAl-Unterschied
(gedingte Variante 3.2 gegenilber ungedingter Variante
3.1 auf dem Chromic Luvisol) oder einen deutlichen LAI-
Unterschied  (gedlngte  Variante 3.0 gegenlber
ungedOngter Variante 2.3 auf dem Alumi-Haplic Acrisol)
aufwiesen. Dies ist wahrscheintich auf eine mangelhafte
Beschreibung der Dingungseffekte durch das verwendete
Modell sowie auf die Erhdhung der Effizienz der
Wassernutzung durch die Mineraldiingung
mriickzuflthren.

Referenz Lange, F.-M.: ,,Wasserbilanzen natitrlicher und
landwirtschaftlich genutzier Standorte in der Region
Picos/Piaui {Brasilien)”, Hohenheimer Bodenkundliche
Hefte, Heft 68, Universitat Hohenheim, Stutigarn (2003)

! Institut fir Bodenkunde und Standortslehre, Universitat
Hohenheim, , fmilange@gmx.de
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Kohlenstoffvorrite- und Bindungspotentiale
in landwirtschaftlichen Boden der Schweiz

Jens Leifeld', Seraina Bassin' und Jiirg Fuhrer'

Einleitung

Mit dem Beitritt zur UN-Klimakonvention und der
bevorstehenden Ratifizierung des Kyoto-Protokolls
hat sich die Schweiz verpflichtet, die Emission von
Treibhausgasen zu senken. In der Landwirtschaft
besteht neben der Reduktion der Lachgas- und Me-
thanemissionen die Moglichkeit, durch die Erhéhung
der Kohlensioffgehalte von Béden zusétzliches atmo-
sphirisches CO, zu binden und damit dem Treibhaus-
effekt voriibergehend entgegenzuwirken. In einer
Studie wurden die Kohlenstoffgehalte der landwirt-
schaftlichen Boden abgeschitzt und relevante Aktivi-
tdten zur Erhdhung der Kohlenstoffgehalte oder zur
Verminderung bodenbiirtiger CO,-Emissionen disku-
tiert.

Methoden

Auf Grundlage einer Bodendatenbank aus 544 Mine-
ralbodenprofilen der Schweiz wurden die wichtigsten
Steuvergréssen fiir den Bodenkohienstoff statistisch
identifiziert und mit Hilfe von Flichendaten {Areal-
statistik und Gemeindestatistik fiir die Landnutzung,
digitales Hohenmodell, digitale Bodeneignungskarte)
hochgerechnet. Es ergaben sich insgesamt 660 mogli-
che Einheiten fiir den Oberboden und 90 Einheiten
fiir Unterbodenhonizonte. Die C-Inventarisierung
organischer Béden erfolgte getrennt fiir intakte Moo-
re aus vorhandenen Moorinventaren sowie fiir kulti-
vierte Moore aufgrund historischer Aufzeichnungen
iiber Meliorationsaktivititen in Kombination mit
Literaturdaten zur Abbaukinetik des Torfes.
Grundlage fiir die Abschitzung der Senken- bzw.
Emissionsvermeidungspotentizle sind a) die durch
diese Studie zusammengestellten Bodendaten und b)
Literaturangaben zu einzelnen Aktivititen.

Kohlenstoffvorrite

Die Kohlenstoffgehalte der Oberbdden unterschieden
sich signifikant aufgrund der Landnutzung, der Hohe
und der Tongehalte (Abb. 1). Die Korrelation zwi-

' Eidgentissische Forschungsansialt filr Agrartkologie und Landbau FAL,
Reckenholzstrasse 191, CH-8046 Zirich

e-mail: jens.leifeld @ fal.admio.ch

schen Ton- und Kohlenstoffgehalten ist nur fiir B&-
den mit geringeren C-Gehalten ausgepragt (Acker,
Kunstwiese, Dauergrinland im gemissigten Klima-
bereich). aber nicht filr Bédden mit hohen Kohlen-
stoffgehalten (Alpwiesen- und Weiden), Abb. 2. Wir
deutzn dieses Ergebnis als Indikation dafiir, dass die
Stabilisierung der orgamschen Bodensubstanz iber
die Assoziation mit Bodenmineralien quantitativ vor
allem fiir kohlenstoffirmere Boden bedeutend ist,
dass aber bei Bdden mit sehr hohen Kohlenstoff-
gehaiten weitere Faktoren eine wichtige Rolle spie-
len.

} gg{l "

-

EEs srahbio < 20 % clay
N (emporary graasisnd 2010 40 % clay
) pormanent grasstand » 40 % ctay

(< 1000 m 2.5}
XM peqmanent grasatand
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‘ characian indicate signilicant diffesences at P < 0.05 tor asch group

Abb. 1. Kohienstoffgehaite (0-20 cm) in Mineralbg-
den.
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Abb. 2. Korrelationskoeffizienten Corg — Tongehalt
fir unterschiedliche Landnutzungen und Héhenlagen.

Der statistische Zusammenhang Hohenlage — Koh-
lenstoffgehalie zeigt sich nicht in den Kohlenstoff-
mengen je ha (Abb. 3). Wesentliche Ursachen fur den
fehlenden Zusammenhang sind deutlich hohere
Steingehalte und geringere Profiltiefen mit zuneh-
mender Hthe im Schweizer Jura und in den Alpen
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(Abb. 4). Diese Faktoren madifizieren die Landnut-
zungsunterschiede beim Kohlenstoffgehalt derar,
dass die nuizungsbedingten Unterschiede je ha deut-
lich schwiicher ausfallen, als in vergleichbaren Stu-
dien meist angegeben wird.
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e grgadin difbda dbednatralien (L 0420 sm}:
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Abb. 3. Bodenkohlenstoffgehalie (Regressionsgera-
de) und Kohlenstoffmengen je ha (Symbole + 95%
C.1.) mit zunehmender H8he.
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Abb. 4. Profiltiefe und Skelettgehalte in unterschied-
lichen Héhenlagen der Schweiz.

Bei den kultivierten Mooren zeigt sich eine deutliche
Abnahme der Kohlenstoffmengen durch die Meliora-
tionsmassnahmen seit ca. 1870 (Abb. 5). Der Torfab-
bau stellt derzeit eine wesentliche landwirtschaftliche
CO;-Quelle dar.

Cufvaiad aram son 1855 17000 ta
e OEN SECKY 20 05T 1C0,C M 0"
— a3t docay % 11,68 1O0C he 0
— 0w Gy AN T 1 CO,C e o
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ol O\

\ — e 1000 N, rte 1168 LCOLC e 8
—— L 22000 b, 10 7.34 1 COC 1 0"

0+ v v v v v - - v v
1 1850 1000 1650 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400

year i

Abb. 5. Zeitverlauf der Kohlenstoffmengen in kulti-
vierten Mooren seit 1870.

Zusammengefasst enthalten Ackerbdden je Hektar (0-
20 cm) ca. 41 t, Kunstwiesen 43 t, Dauergriinland
zwischen 48 (Mittelland) und 52 t (Alpflichen) Corg.
Organische Boden enthalten im Mittel zwischen 700
und 1100 t ha-1 (0-200 cm, kultivierte Moore) bzw.
ca. 1600 t (intakte Moore) Corg. Insgesamt wird der
Kohlenstoffvorrat der Schweizer landwirtschaftlichen
Bdden (Mineralbéden: 0-100 ¢m, organische Béden
0-200 cm) auf 170 (£ 17) Mt Corg geschitzt, wovon
noch ca. 28 % in organischen Béden gespeichert sind.

Kohlenstoffbindungspotentiale

Fiir die Akuivititen pfluglose Bewirtschaftung Acker,
Umwandlung Acker — Griinland, Extensivierung der
Nutzung organischer Boden sowie Renaturierung
organischer Bdden wurden Senkenpotentiale bzw.
Emissionsvermeidungspotentiale geschitzt. Eine
vollstéindige Umsetzung dieser Potentiale ist sehr
unrealistisch; es sind auf der anderen Seite allerdings
auch nicht alle Aktivititen beriicksichtigt (z.B. IP).
Eine vollstindige Umsetzung entspriiche 18-35 % der
Schweizer Kyoto-Verpflichtung bzw. 21 % der land-
wirtschaftlichen Lachgas- und Methanemissionen
(Jahr 2000). Innerhalb des landwirtschaftlichen Sek-
tors stellt die C-Sequestrierung somit eine relevante
Grossenordnung dar; sie ist grosser als die bisher
erreichten Emissionsverminderungen seit 1990.

Fazit

Eine kritische Analyse der Datengrundlage ergibt,
dass bei der Abschiitzung der Kohlenstoffgehalte fir
organische B&den die grisste Unsicherheit besteht.
Fiir die Kohlenstoffsequestrierung zeigt sich, dass
selbst bei Umsetzung eines maximalen Szenarios
(d.h., C-Sequestrierung als primiires Anliegen der
Landwintschaftspolitik) die historischen Kohienstoff-
verluste aus Béden durch Landnutzungsinderung
Wald - Landwirtschaft, Flichenverbrauch Urbanisie-
rung und Torfoxidation nicht mehr kompensiert wer-
den konnen. Vorhandene Senkenpotentiale sind daher
in erster Linie als eine Teilkompensation historisch
bedingter Bodenkohlenstoffverluste anzusehen.

Literatur

Leifeld, )., Bassin, $. and Fuhrer, J., 2003. Carbon stocks and
carbon sequestration potentials in agricultural soils in Switzer-
land. Schriftenreihe der FAL 44, Zurich-Reckenholz
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Bedeutung von Grobwurzeln fiir die
Wasseraufnahme von
Fichte, Buche und Eiche
- Messungen im Niahrlosungsmilieu
und im Bodenmaterial -

J. Lindenmair' & E. Matzner’

Einleitung

In den meisten Arbeiten zur Wasseraufnahme von
Waldbidumen wird ausschlieBlich das junge Feinwur-
zelsystem betrachtet. Uber das Aufnahmeverhalten
von dlteren, suberinisierten Wurzeln - insbesondere
der Grobwurzeln - ist bislang nur wenig bekannt
(Chung & Kramer 1975, Comerford et al. 1994).
Aufnahmestudien an intakten Wurzeln von
Altbdumen unter Freilandbedingungen sind selten, da
der Zugang zum Wurzelsystem sehr schwierig ist.
Der vorliegende Beitrag konzentriert sich daher auf
eine bislang vernachlissigte Schnittstelle - das
verholzte Wurzelsystem.

Zur Quantifizierung der potentiellen Wasser-
aufnahme verholzter Grobwurzetn (Wurzeln mit
sekundirem Dickenwachstum und Durchmessern
> 0,2 cm) wurden Freiland-Wurzelkammern sowohl
fiir Messungen im Nihrldsungsmilieu als auch fiir
Messungen im Bodenmaterial entwickelt. Neben
pflanzenspezifischen Faktoren (Baumart, Wurzel-
durchmesser) wurde der Einfluss standonispezifischer
Faktoren (klimatische und bodenphysikalische Para-
meter, Transpirationsraten der Biume) untersucht.

Material und Methoden

Die Nihrlosungskammern aus Plexiglas (Abb. 1)
wurden im Freiland an Alibiumen an 50 intakten
Grobwurzelsegmenten von Fichte, Buche und Eiche
installiert (Tab. 1) und mit einer Nihrldsung
(basterend auf der BodenlSsungszusammensetzung
am Standort) befiillt. Zudem wurden mit feuchtem
Boden gefiillte Wurzelkammern (Abb. 2. Einstellung
des Bodenwassergehalts bei Versuchsbeginn auf
Feldkapazitit) an 6 Fichtenwurzelsegmenten einge-
seizl, um das Aufnahmeverhalten unter natiirlichen,
nicht wassergesittigien Bedingungen zu iiberpriifen.
Die Wasseraufnahme wurde jeweils iiber mehrere
Wochen wihrend der Vegetationsperiode aufge-
nommen.

'Institut Phytosphire, 1CG II1, Forschungszentrum Jiilich;
j-lindenmair@®{z-juelich.de

Lehrstuh! fir Bodendkologie, BITOK, Universitit Bayreuth

Tab. 1: Anzahl der untersuchten Wurzelsegmente pro
Durchmesserklasse Rir unterschiedliche Baumanien und
Standorte.

Vermche tm Versyche im
Nakrids ungsmdliey Bodenmaterizl
Stanion Sundort Standort
Condi . . Coutissentich
Warzl- . (Fichuclpehrirge) {Stcigerwaid)
durchmesser Fuckie Buche Eirhe Fiche
Aug.-Sep. Apr.-Okt.  Mai-Ok1. Aug.-Okt. Aug.-Ok1.
198 1999 000 2001 02
0.20.9 cm 3 7 3 4 3 3
10-9cm 3 - 2 2 2 2
2029 em 1 k] 2 1 [¢] 1
J049em 1 2 0 1 2 0
Wrzelanzahl 33 87 6
gesami

Abb. 1: Kontinuierlich beliiftete Wurzelkammer fir
Messungen im Nihrlosungsmilien zur Ermittlung der
Wasseraufnahme im Freiland.

Abb. 2: Wurzelkammer filr Messungen im Bodenmaierial
zur Ermittlung der Wasseraufnahme im Freiland.

Ergebnisse

Mit der Wurzelkammermethode konnte fiir alle
untersuchten Grobwurzelsegmente eine signifikante
Wasseraufnahme gus der angebotenen Nahrlbsung



- 368 -

mit tiglichen Aufnahmeraten zwischen 1-20 pl pro
cm? Wurzeloberfliche fiir Fichte (Abb. 3) sowie
zwischen 1-7 pl cm™ fir Buche bzw. 1-6 pl cm™ fiir
Eiche nachgewiesen werden (Abb. 4). Dabei sinkt die
oberflichenbezogene Aufnahme tendenziell mit
zunehmendem Wurzeldurchmesser, was auf eine ab-
nehmende Permeabilitdt bei fortschreitender Alterung
und sekundirem Dickenwachsium hinweist. Die
Wasseraufnahmeraten von Buchen- und Eichen-
wurzeln unterscheiden sich fiir #hnliche Wurzel-
durchmesser nicht signifikant. Im Vergleich dazu
liegen die durchmesserspezifischen Aufnahmeraten
fiir die untersuchten Fichtengrobwurzeln in der Regel
etwa doppelt so hoch. Dies bestitigt Labormessungen
zur Durchlissigkeit von Fichten-, Kiefern-, Eichen-
und Buchenwurzeln (Steudle & Heydt 1997), die fur
Laubbdume deutlich geringere Werte als fiir
Nadelbidume ergaben.

Zwar liegen die ermittelten oberflichenspezifischen
Wasseraufnahmeraten fir verholzte Grobwurzein um
ein Vielfaches (Faktor 20-70) geringer als fiir junge
weile Feinwurzeln, jedoch hingt die tatsiichliche
Bedeutung verholzter Grobwurzeln fir die Wasser-
aufnahme von Bidumen im Freiland von deren Menge
und Verteilung im Bodenprofil ab. Hochrechnungen
zur Wasseraufnahme - fiir den Gesamtbaum - auf der
Grundlage der tatsichlichen Wurzelverteilung am
Standort sowie anhand der ermittelien ober-
flichenspezifischen Aufnahmeraten fiir verschiedene
Wurzelstirken ergaben eine Wasseraufnahme durch
Grobwurzeln zwischen 6 und 16 % der Gesamt-
transpiration des Versuchsbaumes.

Die Wasseraufnahme von Fichtenwurzeln in situ, in
feuchtem Bodenmaterial erreichte Z#hnliche ober-
flichenspezifische Raten (2-14 pl cm?, ohne
Abbildung) wie in den Versuchen im Nihrlsungs-
milieu, so dass kaum von einer Uberschiitzung der
Aufnahmeraten unter Nihrlosungsbedingungen aus-
gegangen werden kann. Die Aufnahme iiber
Grobwurzeln kann demnach auch unter natiirlichen
Bedingungen im Bodenmilieu einen relevanten
Beitrag zur Wasserversorgung leisten.

Schlussfolgerungen

Vor allem in Perioden mit geringer Feinwurzel-
ausbildung, in kalten und trockenen Perioden, kann
die Aufnahme iber Grobwurzeln physiologisch
besonders von Bedeutung sein. Die unterschiedlichen
Tiefenverteilungen von Fein- und Grobwurzeln im
Bodenprofil bedingen unterschiedliche zeitliche und
raumliche Aufnahmemuster. Demnach kénnen baum-

Wrssorsufnshme {pl em® ¢Y)

antspezifische Unterschiede in der Aufnahme durch
verholzte Wurzeln fiir die Trockenresistenz der
Biume eine bedeutende Rolle spielen. Die Ergebnisse
leisten einen wichtigen Beitrag fiir die Definition
einer effektiven Wurzeloberfliche in Wasserhaus-
haltsmodellen.
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Abb. 3 Mittlere figliche Wasseraufnahme von
Fichtengrobwurzeln am Standort Coulissenhieb fir die
Jahre 1998-2000 (oberflichenspezifische Aufnahmeraten,
gemittelt {iber die Versuchsphase August-September).
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Abb. 4: Miwdere tigliche Wasseraufnahme von Buchen-
und Eichengrobwurzeln am Standort Steinkreuz im Jahr
2001 (oberflichenspezifische Aufnghmeraten, gemittelt
{iber die Versuchsphase August-September).
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Stabilisierung des maisbiirtigen Koh-
lenstoffs in einem sandigen Boden:
experimentelle und
Modellierungsergebnisse

Bernard Ludwig', Bettina John®, Ruth Ellerbrock®, Michael
Kaiser’, Heiner Flessa®

Einleitung
Die C-Dynamik in Ackerbtden ist nicht vollstindig ver-

standen und Modelle kdnnen zu einem verbesserten Ver-
stindnis der Prozesse beiwragen. Teilweise gibt es aber
Unsicherheiten beziiglich der Parameterabschitzungen.
Ziele waren eine Abschilizung der Parameter bei Verwen-
dung von “C-Isotopendaten und eine Uberpriifung von
Gleichungen zur Abschitzung der Menge an inerier orga-
nischer Substanz fiir den ewigen Roggen-Standort in Halle.

Material

Beprobt wurde der Standort . Ewiger Roggenbau™ in Hal-
le. Auf diesem Standort existieren mineralisch gediingte
(Rypx) und ungediingte (Ry) Roggen-Monokulturen seit
1878. 1961 erfolgte auf Teilflichen eine Einrichtung von
gedilngten und ungediingten Mais-Monokulturen {Mypx,
My). Der Boden ist eine degradierte Schwarzerde mit einer
KomgrBenveneilung von 70% Sand, 20% Schluff und
10% Ton. Die . ,Soil Organic Carbon® (SOC)-Vorrite im
Ap-Horizont betrugen 4.79 (Mypg). 4.94 (Ripx). 3.65 (Mg)
und 3.83 (Rg) kg C m*. Nach 39 Jahren kontinuierlichem
Maisanbau waren die maisbiirtigen Anteile 14.8 % (Mxpk)
bzw. 9.6 % (Mg).

Modellierung
Das Rothamsted Carbon Model (Coleman & Jenkinson,

1999) wurde eingeselzt, um den Verbleib des maisbirtigen
C in den verschiedenen Modell-S0C-Pools ,.decompo-
sable plant material”, ,resistant plant material*, .. microbial
biomass", ,humified organic matter” und ,inert organic
matter” (IOM) zu bestimmen. Die Modellierung wurde fiir
die Tiefenstufe von 0 - 25 cm durchgefithrt. Die im Mo-
del] bendligten Klimadaten stammten von einer nahen
Klimastation. Eine ausfithrliche Beschreibung der Model-
lierung ist bei Ludwig et al. (2003) zu finden. Die folgen-
den Modelifilie I und II wurden berechnet:

a) Bei Modelifall I wurden nicht die Isotopenergebnisse
beriicksichtigt, sondern die Regressionsgleichung zur Ab-
schiitzung des 10M-Vorrats von Falloon et al. (1998) (I0M
{in 1 C ha') = 0.049 SOC""”) wurde verwandt. Dieser
Ansatz wird fir Fliichen vorgeschlagen, fir die keine Zu-
satzinformationen vorliegen (Coleman & Jenkinson, 1999).
b) Eir Fall II wurden die durch die §'°C-Messungen zu-
sitzlich vorhandenen Informationen verwendet. Ein Ver-
gleich der Ergebnisse von Modellfall 1 und Il sollte die
Brauchbarkeit des Ansatzes von Falloon et al. (1998) zur
IOM.-Abschiitzung zeigen.

! Fachgebiet Umweltchemie, Universitit Kassel, Nord-
bahnhofstr. 1a, 37213 Witzenhausen

? Institut fiir Bodenkunde und Waldemihrung, Universitit
Géutingen

*Institut fiir Bodenlandschaftsforschung, ZALF Miinche-
berg

Ergebnisse und Diskussion

Fall I: Das Modeli schiitzte einen jihrlichen C-Eintrag (in
kg C m'?) von 0.13 (Ryp). 0.20 (Rupk). 0.14 (Mupx) und 0.22
(Mnpk). Nach Berechnungen des Modells wirde nach 39
Jahren Maismonokultur der maisbiirtige Anteil im SOC bei
29 % (Mp) bzw. 37 % (Mypx) liegen. Diese Ergebnisse
sind nicht im Einklang mit den gemessenen 3'*C-Werten
(Abb. 1), das Modell ist also auwfgrund der unsicheren
IOM-Schitzung nicht geeignet. die SOC-Dynamik im
Boden des Halle-Standortes zu berechnen,

° My M, 2 ¢,.S0C
',-- bj .-— DC,_SOC
€ o1 II° 2i0M
g o+ |- _|L{6y-S0C)

111 b

0 ”
Modell MeB- Modell Modsll MeB- Modell
] werto 1] | warte ]

Abb. 1. C;- und C,-biirtiges SOC im Ap-Herizont nach
39jidhrigem kontinuierlichen Maisanbau, Ergebnisse flir die
Modellfitle I und 11 und Messwerte bei den Varianten mit
NPK-Diingung (Mnpx)} und ungediingt (Mg). Die gestri-
chelten Werte geben die Mengen des [OM-Pools an.

Fall II: Fiir die NPK-Variante berechnete das Modell einen
jihrlichen Mais-C Eintrag von 89 g m™> um nach 39 Jahren
im  Ap-Horizont eine Speicherung an maisbiirtigem C in
Hohe von 0.71 kg zu erreichen. Dieser Mais-C-Eintrag
entspricht eiwa jenem von Flessa et al. (2000) fir diese
Fliche abgeschitzten Eintrag (79 g m™). Fir die unge-
diingte Variante berechnete das Modell einen jiihrlichen
Mais-C-Eintrag von 44 g m™2.

Die geschitzte Menge an IOM war 2.5 (Mypg) oder 2.3 kg
C m? (Mp). Diese Schitzungen sind hther als jene, die
man erhalten wiirde, wenn man den Ansiitzen von Falloon
et al. (1998) oder Rithlmann (1999) folgen wiirde. Hinge-
gen ergibt die Gleichung von Korschens (1980) mit 2.1 kg
C m? fur beide Varianten Ergebnisse, die mit unseren
Modellresultaten in guter Ubereinstimmung liegen. Der
Hauptgrund fiir diese gute Ubereinstimmung ist vermut-
lich, dass die Regressionsanalyse von Kbrschens Haplic
Phaeozems einschloB, wihrend der Datensatz von Rihl-
mann (1999} solch einen Bodentyp nicht einschloss.
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Untersuchungen zu Bodenwasser-
haushalt und Nitratauswaschung in der
Nordchinesischen Tiefebene

Ulrich MACK ', Karl-Heinz FEGER ? und Karl STAHR '
1 Problematik und Zielsetzung

Die Nordchinesische Tiefebene ist eines der
wichtigsten Agrargebiete Ostasiens. Vor allem
im Bereich von industrialisierten Ballungsgebie-
ten wic der Metropole Peking bestchen Nut-
zungskonflikte um die Ressourcen Boden und
Wasser. Bei zunehmendem Flichenverbrauch
steigt der Bedarf an landwirtschaftlichen Erzeug-
nissen. Zur Intensivierung der pflanzlichen Pro-
duktion 1st unter den semiariden Klimabedingun-
gen zumindest im Frithjahr und Herbst Be-
wisserung erforderlich. Um dic begrenzten Was-
serressourcen effizient zu nutzen, bedarf es einer
Analyse des Bodenwasserhaushalts. Dilngemittel
werden oft im UberschuB eingesetzt, so daB eine
Kontrolle der Nitratauswaschung geboten ist.
Ziel eines interdisziplindren Gemeinschaftspro-
jekts der Universitit Hohenheim und der China
Agricultural University in Peking war es, Strate-
gien zu einer nachhaltigen Agrarwirtschaft auf
hohem Produktivititsniveau zu entwickeln. Ge-
stiitzt auf Beobachtungen aus dreijdhrigen Feld-
versuchen nahe Peking sollten Empfehlungen
hinsichtlich einer optimierten Bewiésserungs-
steuerung bei gleichzeitig minimaler Nitrataus-
waschung gegeben werden.

p Material und Methoden

Es wurden jeweils drei Varianten der Bewisse-
rung und Diingung unter einer Winterweizen-
Mais-Rotation sowie in Gemiisekulturen (Blu-
menkohl-Amaranth-Spinat) untersucht und in
ihren Auswirkungen gegeniibergestellt. Beim
Getreideversuch waren fir die Steuerung der
Sprinklerbewiisserung in der ,,Optimalvariante*
standig Werte zwischen 45 und 80 % der nutzba-
ren Feldkapazitdt (nFK) einzuhalten. Dazu wurde

{1) Universitdt Hohenheim,

Institut for Bodenkunde und Standortslehre (310),
D-70593 Stuttgart, mackul@gmx.net

(2) Technische Universitat Dresden,

Institut flir Bodenkunde und Standortslehre,
Pienner Str. 19, D-01735 Tharandt

der Bodenwassergehalt im Wurzelraum vier-
tdglich mit TDR-Sonden (E.S.1., MP-917) er-
faBt. Das aktuelle Wasserdefizit konnte an-
hand einer aus Feld- und Laborbeobachtungen
erstellten  Wasserspannungskurve berechnet
werden. Wihrend in der konventionellen Va-
riante mit Uberstaubewisscrung eine ca. 10 %
héhere jédhrliche Gesamtmenge (ca. 375 mm)
auf weniger Termine konzentriert wurde, er-
hielt die ,,Suboptimalvarianic” nur etwa die
Hilfte der dort applizierten Wassergaben. Ei-
ne insgesamt ippigere Wasserversorgung war
im Gemiiseversuch vorgesehen. Die anhand
von Npmin bemessene ,,optimale® Stickstoffdiin-
gung blieb um ein Mehrfaches hinter den kon-
ventionellen Mengen (600 kg N*ha'*a™' bei
Getreide und 855 kg N*ha'*a" bei Gemiise)
zuriick. Zur Quantifizierung der jéhrlichen Ni-
tratauswaschung mit dem Sickerwasser fun-
gierten jeweils unterhalb des durchwurzelten
Bodens installierte Passivsammler (System
TerrAquat®) auf der Basis von lonenaustau-
schern. Alternativ wurde sie durch Simulation
der Sickerwasserbewegung (Modell
,COUP“/JANSSON & KARLBERG, 2001)
in Kombination mit Nitrat-N-Konzentrationen
in der Bodenldsung berechnet.

3 Ergebnisse und Diskussion

Der Calcanc Cambisol wies Schluffanteile
von 30-70 % und eine nFK von etwa 215
mm*m’' auf. Die Feldversuchsvarianten un-
terschieden sich sowohl in der Wasserbilanz
als auch in der Nitratauswaschung deutlich.
Die Vorgabe fiir ,,Optimalbewidsserung” im
Getreideversuch konnte weitgehend erfiillt
werden (Abb. 1).

' ) | SO P Versuch Nr. 1
100 l‘ﬁcl Jk[ - .. N ;
i ) : - N l\ —0o— A {suboptmal)

< : . q.. ! \ B (optimiert)
y o =0 « C {konwrntio nef) '
P T30 B AT, N 3 A T V
- T L - N %, ) 4
¥ i
!
0 - '
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Abb. 1: Getreideversuch: Anteile der nuzba-
ren Feldkapazitdat (nFK) im Tiefen-
intervall 0-60 cm im Friihjahr 2002
unter drei Bewdsserungsvarianten
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Abb. 2: Getreideversuch: Positive und negati-
ve Variablen der Wasserbilanz (kon-
ventionelle Variante) im Bodentiefen-
intervall 0-135 cm

Ein Uberblick der zeitlichen Dynamik des Bo-
denwasserhaushalts ergibt sich durch die Addi-
tion tdglicher Wasserbilanzen lber eine i#ngere
Periode (Abb. 2). Ausgehend vom Starttermin
(25. Juni 1999) entwickeln sich jeweils Sum-
menkurven fiir die einzelnen Gewinn- (positive
Skala) und VerlustgréBen (negative Skala). Der
regelmiBige Kontrast zwischen Trockenheit von
Herbst bis Frithsommer und sommerlichen Mon-
sunregenfillen spiegelt sich in einer im Jahres-
rhythmus ausgebauchten Niederschlagssummen-
kurve wider. Die Bewiisserungstermine mit ihren
groBen Einzelmengen sind in einem gestuften
Kurvenverlauf zu erkennen. Pflanzliche Transpi-
ration war mit 400-500 mm pro Jahr die bedeu-
tendste Verlustvariable, wobei im Sommer Ma-
ximalwerte bis zu 7 mm*d™' auftraten. In Tab. 1
sind die Uber drei bzw. zwei Jahre gemittelten
Wasserbilanzen im Getreide- und Gemiisever-
such fiir die Tiefenintervalle 0-135 cm bzw. 0-90
cm zusammengestellt. Die héchsten Sickerrraten
errechneten sich jeweils in den ,konventionell*
bewisserten Varianten, wo bei Gemiiseanbau vor
allem wegen geringerer Transpiration deutlich
héhere Werte entstanden.

Tab. 1: Mittlere jGhriiche Wasserbilanzen
unter Getreide- und Gemiiseanbau

Getreideversuch | Gemfiseversuch

A B C A |B" |C

Bewdisserung +235 1 +338 | +376 | +392 | +496 | +565

Niederschlag +420 ] +420 | +420 | +384 | +384 | +384

Kapillaraufstieg |+12 [+4 j+5 [+0 |+0 |+0

Bodenwasser-

+33 |+ 421 |9 -3 -2
vorrat '

Evaporation 170 [-181 |-171 |-354 |-364 |-360
Transpiration 468 |-486 |478 |96 |-96 |-97
[nterzeption 31 |32 [30 |-13 (-4 -2
Sickerung 31 |-86  |-143 |-304 [-393 |-468

Krzel der Bewlisserungsvarianten:

A: suboptimal / A*: 50-80 % der nFK

B: optimiert 45-80 % der nFK / B*: 60-90 % der nFK
C/C': konventionell

Unter der besonders reichlich bemessenen
»konventionellen” Diingung und Bewésserung
im Gemiiseversuch war die stirkste Abwirts-
verlagerung von Nitrat-N unterhalb der durch-
wurzelten Zone zu beobachten. Dieser Prozel3
zeigte sich in den ,,Optimalvarianten” deutlich
abgeschwicht und war unter ,suboptimaler*
Bewisserung im Winterweizenversuch kaum
nachweisbar. Beim Methodenvergleich war
ein gemeinsamer Trend erkennbar. Allerdings
wichen die mit Passivsammlern bzw. iber Si-
mulationsrechnungen ermittelten Absolutwer-
te der Nitratauswaschung teilweise stark von-
einander ab. Bei den konventionellen Verfah-
ren ergab sich eine jahrliche Nitrat-N-Auswa-
schung von maximal 130 kg*ha' unter Ge-
treide und 1300 kg*ha™ unter Gemiiseanbau.
Bei ,optimierter* Bewisserung und Diingung
sanken die Werte unter 50 kg*ha" (Getreide)
bzw. unter 250 kg*ha"' (Gemiise). Die Ergeb-
nisse belegen eine signifikant reduzierte Nit-
ratauswaschung ohne mangelbedingte Beein-
trichtigung der Emte,

4 Schluffolgerungen

Der Erfolg von im Feldversuch getesteten
»Optimalvarianten* gibt Hinweise darauf, daf3
in der Nordchinesischen Tiefebene noch Po-
tentiale auf dem Wege zu einer nachhaltigen
und umweltschonenden Landwirtschaft auszu-
schépfen sind. Am Pflanzenbedarf orientiert
wiren bei der Bewisserung eher bescheidene
Einsparungen moglich, die Stickstoffdiingung
kénnte hingegen auf einen Bruchteil der bis-
her iiblichen Dosis reduziert werden. Sinnvoll
ist nun eine regionalisierende Untersuchung.
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MINIMIZING THE LOSS OF AMMONIA BY
VOLATILIZATION FROM PADDY SOILS IN
EGYPT

Mashali , S.; A. Balba; E. Alwakiel; A. Abou El-
Khir and S. Naeem

ABSTRACT

Ammonia volatilization from urea reduces nitrogen
fertilizer efficiency by crops and pollutes the
environment. Pol experiment was carried out in two
rice successive scasons to compare the effect of the
three N fertilizers and two methods of fertilizer
addition on decreasing NH; volatilization.

Plastic pots contain 10 kg soil of Nile Delta clay soil
of Egypt belonged to vertisol were fertilized with 220
kg N/ha of regular urea (U), sulfur coated urea (SCU)
and urea phosphate {UP). Hydroquinone (HQ) and
neutral salts (KCl and CaCl;) also were added with
regular urea by two methods of addition:
broadcasting on soil surface and incorporation with
top soil, both before flooding.

The main results can be summanzed as follows:

1. The concentration of ammoniac-N (AN), NH,

aq. + NHs, in  the floodwater decreased when
urea was added with different materials at the
first day after fertilization compared to urea
lonely and consequently reduced ammonia
volatilization either with surface or incorporated
addition (from 62 to 49% and 20 to 11%,
respectively),

2. SCU and UP treatments decreased the
concentration of AN in the floodwater and hence
decreased NH; volatilization either with surface

or incorporated addition compared to regular urea

(up to 15 and 10%, respectively).

3. Method of incorporated fertilizer into the soil
delayed urea hydrolysis and reduced AN
concentration in the floodwater which reduce
NHj; volatilization more than surface application
(from 62 to 20% with regular urea treatment).

4. Rice grain yield and its content of N were
enhanced in all treatments compared to urea
alone either in broadcasting or incorporated
addition.

INTRODUCTION

Urea is the predominant of nitrogen fertilizers
used all over the world. This fertilizer has
inherent disadvantages however, which reduce
their efficiency. Ammonia volatilization is a
major avenue for N loss and environmental
harmful. The reactions can be summarized as
follows (Fenn and Richards, 1986):

Co (NHy): +3H,0—» 2 NH':+OH + HCO,
NH'y + OH e+ NH; + H,0

" Prof. Dr. Samir Mashali, ef al.; Soil Science Department, Faculty of
Agriculture, 33516-Kafr El-Sheikh, Tanta Univ., Egypt.
E-mail: smashali@yahoo.com

Rapid hydrolysis of urea leads to high concentration
of ammonium ions in the floodwater of rice fields, and
hence high pH (Hamissa et al., 1996).

Therefore, the present work aimed to decreasing the
loss of NH; by volatilization from urea fertilizer
added to paddy soils using urease inhibitor (HQ),
neutral salts (KCl, CaCly) slow release fertilizer
(SCU) and acidic fertilizer (UP).

MATERIALS AND METHODS

Bulks from soil surface (0-30 cm) were collected

from the rice research farm at Kafr E!-Sheikh

Governorate of Egypt. It contained 55% clay, 0.07%

total N, 13.50 mg/kg availabie P, 215 mg/kg available

K and pH 7.97 in i: 2.5 soil suspension. The

combinations of the treatments were prepared as

follows:

1. Soil without added N (8).

2. Soil +urea (8 + U).

3. Soil + urea + HQ, 1% of the urea applied (S + U +

HQ)

4. Soil + urea + KCl, 1: 1 by weight of urea (S + U +
KCl).

5. Soil + urea + CaCly, 1: | by weight of urea (S + U +
CaClz).

6. Soil + sulfur coated urea (S + SCU).

7. Soil + urea phosphate (S + UP).

All fertilizer materials and chemical compounds were
added by two methods: (1) Broadcasting on the soil
surface in two splits, 2/3 before flooding and 1/3 one
month after the first one and (2) Incorporated with the
top soil before flooding.

The floodwater pH was measured in the pots daily for
the first seven days after fertilization. Ammoniac-N
of floodwater was measured in the lab at the same
time by steam distillation in the presence of MgO
according to Page ef al., 1982. At harvest, the air-dry
weight of grains was recorded and nitrogen content
was measured using oregano-G dye method
according to Hafez and Mikkelsen, 1981,

RESULTS AND DISCUSSION

Ammonia volatilization:

NHj loss (% of applied N lost) could be predicted
from the following equation which suggested by Rao,
1987:

NHyloss % =10.44 +4.16 AN (r=0917)

The results of the present study support and validate
the hypothesis that AN concentration can be used to
asses N losses from fertilizer in flooded rice cultures.
Assessing ammonia volatilization losses by merely
monitoring floodwater is simple, inexpensive and
easier to adopt for exiensive field studies on
efficiency of nitrogen fertilizers for rice crop.

Table 1 shows that, total NH, losses were correlated
with AN concentration in the floodwater. Surface
addition of fertilizer showed that SCU gave the
lowest NH; loss (47%) compared to urea alone (62%)
after one day of the first addition. SCU also delayed
maximum loss to the third day of added fertilizer.
Data showed also that, the highest values of NH3
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losses were obtained at the first day after the second
addition of fertilizer then started to decline thereafter.
Maximum NH3 volatilized was obtained when urea
alone was added (52%) while the minimum value was
found when SCU was added (39%) with the second
addition. Urea phosphate also reduced NH3 loss that
almost due to the effect of acidity caused by UP
which retards urea hydrolysis via inactivation of
urease enzyme.

On the other side, all treatments decreased the loss of
NH3 compared to urea only (form 20 to 11%) after
one day of the incorporated fertilizer with top soil.
John et al. (2000) found that, placement of N
fertilizer into soil before flooding can markedly
reduce volatilization in comparison with broadcasting
the fertilizer over the floodwater. Incorporated
method also delayed urea hydrolysis to the fifih day
of fertilization. Ghanem and Badawi (1998) found
that, incorporation or banding urea into a dry soil
reduced the concentration of AN in the floodwater by
56%.

Table (1): Total NH3 loss (% of apphied N lost) as
affected by addition of 220 kg N/ha from different
urea forms and chemical compounds.

DAF* D ¢] K 5 5 7
[Treatmen

|First dose of surface addition

S 10.85 [11.27 [11.68 (11.72 [11.72 [11.68 [11.60
S+ U 2.44 16102 159.61 B9.60 23.75 R21.92 RO.13
S+ U+ HQ [57.57 [59.77 )62.02 W1.51 [25.16 2296 PR0.75

S+ U+ KCl H9.12 [53.28 57.94 [39.76 [26.24 24.08 21.96
S + U + CaCl, 49.96 [54.74 [59.52 H0.60 [25.83 t23.34 21.75
S + SCU 47.04 [51.62 |56.20 139.8% P7.74 P5.88 [23.46
S + UP K9.54 15449 59.48 40.35 5.9] 2.08 {18.76

Second dose of surface addition

S 11.68 {11.64 BI.GO 11.52 |t1.48 |11.43 |11.43
S+ U 52,04 {3.72 P5.40 B8.85 (33.98 29.49 20.84
S+U+HQ 51.20 [46.63 ©42.05 B8.31 PB4.56 [30.20 D1.67
S+ U+KCl 5133 47.21 H3.13 B9.06 34.98 [30.15 21.25
S + U+ CaCl; [51.20 47.96 H3.72 (39.80 (35.94 B0.78 R1.46

S + SCU 39,40 [37.48 [35.56 P1.84 P3.13 P5.73 P3.16

S + UP M4.34 43.05 J1.76 39.40 B7.84 pP2.17 P2.17
Incorporated addition

S 11.85 [11.27 J11.68 {11.72 [11.22 |11.68 |11.60

S +U 0.00 [20.00 [28.28 28.95 [29.65 27.32 25.00

S+U+HQ 1197 [19.38 D7.49 R8.41 P9.36 P7.49 P5.66

S+U+KCl  [11.51 1.13 B0.78 B1.03 B1.32 28.07 D487

S + U+ CaCl, [11.31 R20.92 P0.53 PB0.65 B0.78 R9.74 24.95
§+SCU 11.35 [19.30 27.28 §7.66 28.03 2691 P5.83
+ UP 11.56 [19.34 5.48 B6.02 36.56 [30.61 [24.66

* DAF=Day after fertilization

Grain yield and nitrogen uptake:

Fig. 1 shows that the grain yield from all fertilizer
treatments was higher than urea lonely. Maximum
yield was shown with SCU and UP treatments (57
and 56 g/pot, respectively). Some differences were
noticed between the results of application methods,
but this was not significant. Splitting nitrogen
fertilizer into two doses minimized the loss of
ammonia and meets the plant need of N particularly
at panicle initiation stage which considered one of the
limiting factors for high production.

Some reduction in the grain yield with incorporated
method may be attributed to both adverse and direct
effect of chemical compounds on root growth and its
competition with NH4 on the exchange sites and
increasing its concentration in the floodwater which
subjected to volatilization.

Grain content of nitrogen was enhanced in all
treatments compared to urea alone when fertilizer
was added surface or incorporated (Fig. 2). Grain
content of N with surface application was higher than
it with incorporated addition that enhanced grain
yield superiority when fertilizer was added
broadcasting.

|I Surface application [AIncorporation method

L -

S

AN

20 -

Graln yleld (g/pot)
(7]
o

%,

R

NN

Treatment

Fig. (1): Rice grain yield (g/pot) as affected by N
applied either to soil surface or incorporated with top
soil.

WSurface application  Bincorporation method

700

Fig. (2): Nitrogen content of grain yield (mg/pot) as
affected by N applied either to soil surface or
incorporated with top soil.
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Einfliisse der Rhizodeposition von Kérner-
leguminosen auf den Umsatz ihrer Residuen
im Boden

Jochen Mayer'", Franz Buegger’, Erik Steen Jensen’,
Michael Schioter’ & Jiirgen Hef'

Einleitung und Problemstellung

Pflanzen beeinflussen wihrend ihres Wachstum die Um-
satzprozesse der organischen Bodensubstanz (OBS) durch
direkte Interaktionen. Diese Prozesse werden hauptsich-
lich durch die Rhizodeposition der Pflanzenwurzeln ver-
ursacht. Die meisten bekannten Interaktionen, wie die
Absenkung des Rhizospharen pH-Wentes, die Komplexie-
rung verschiedener lonen oder die Induktion von Priming-
Effekten wirken kurzfristig und dienen der Verbesserung
der Nihrstoffversorgung der Pflanzen.

Neben den kurzfristigen Einflissen treten auch langerfris-
tige Wirkungen auf: Durch Rhizodeposition kann die Sta-
bilitat der Bodenaggregate beeinflusst werden. Neben einer
Verinderung der Aktivitit und GroBe der mikrobicllen
Biomasse in der Rhizosphire wurden auch pflanzenartspe-
zifische Verinderungen ihrer Zusammensetzung nachge-
wiesen.

Wihrend die C-Rhizodeposite zum groBten Teil durch die
Mikroorganismen veratmet werden, verbleiben die N-
Verbindungen weitgchend im Boden. In einer komplemen-
tiren Studie ermittelten MAYER ET. AL. (2003a) bei Acker-
bohne, Erbse und WeiBer Lupine eine N-Rhizodeposition
von 12% - 16% bezogen auf die Gesamt-N-Aufnahme und
von 35% — 45% bezogen auf die Residuen, die nach Ab-
fuhr der Kérner auf dem Feld verbleiben. Dieser Stickstoff
wurde hauptsiichlich als mikrobielle Residualmasse (= tote
mikrobiclle Biomasse, Exoenzyme, Schleimhiillen) und zu
einem geringeren Teil in der mikrobietlen Biomasse im-
mobilisiert.

Zicle dieser Arbeit waren, den Umsatz des N aus Rhizode-
position der von MAYER ET AL. (2003a) evaluierten Kor-
nerleguminosen zu untersuchen und mbgliche Einflisse
der Rhizodeposition auf den C- und N-Umsatz ihrer Resi-
duen zu Gberprifen sowie die Rolle verschiedener Boden-
pools fir die Umsatzprozesse zu cvaluieren.

Material und Methoden

Ackerbohnen (Vicia faba L.} (AB), Kdrnererbsen (Pisum
sativum L) (E) und Weile Lupinen (Lupinus albus L.)
(Lu) wurden in mit Boden (Ls3) gefiitlten 8,5 | Gefiilen
angezogen und in sifu mit °N markiert (Docht-Technik)
(Mayer et al. 2003a). Als Kontolle diente derselbe Boden,
der iiber die Vegctationsperiode der Leguminosen in
feuchtem Zustand kithl und dunkel gelagert wurde. Nach
der Emtc der oberirdischen Pflanzenteile zur Reife der
Pflanzen wurden aus dem Boden alle sichtbaren Wurzeln
von Hand entfernt und der verbleibende pflanzenbirtige N
als N-Rhizodeposition (NdfR) definiert. Der Anteil der

! Universitit Kassel, Fachgebiet Okologischer Land- und Pflanzenbau,
Nordbahnhofstr. Ia, D-37217 Witzenhausen;

® aktuelle Adresse: Eidg. Forschungsanstalt filr Agrarbkologie und Land-
bau (FAL), Reckenholzstr. 191, CH-8046 Ziirich, Tel.: +41 1 377 72 14,
Fax: +41 | 377 72 01, Email: Jochen. Mayer@fal.admin.ch

* GSF, Institt fiir Bodendkologic, Postfach 1129, D-85758 Neuherberg

? Plant Research Department, PRD-301, Risa Natonal Laboratory,
DK 4000 Roskilde

Feinwurzelin in diesem Pool wurde durch Auswaschen iiber
einem 200 pm Sieb bestimmt.

Die Bdden wurden anschlieBend in einem inkubationsex-
periment in 900 ml Einmachglasern iiber 168 Tage bei
15°C und 50% WK, in dreifacher Wiederholung inku-
biert. Die Boden der drei Komerlegumosenarten und der
Kontrollboden wurden dabei jeweils ohne (Umsatz N-
Rhizodeposition; Varianten: A,B) und mit (Einfluss auf
Umsatz der Residuen; Varianten: C,D) Zugabe der “er-
fassbaren Residuen™  (Stingel+Blitter+Makrowurzeln,
8g kg TM, 2mm, getrocknet 60°C) bebriitet.

Versuchsvarianten (B, C und D jeweils fiir AB, E und Lu):
A: Kontrollboden (K)

B: Boden mit Rhizodeposition (Bo*+Rh)

C: Kontrollboden + Residuen {K+Res)

D: Boden mit Rhizodeposition + Residuen (Bot+Rh+Res)

Wihrend der Inkubation wurde die CO,-Bildung, der

mikrobielle C und N, Ngi,, N, sowie die jewetligen BN-
Gehalte der Pools bestimmi.

Anhand eines approximativen Rechenverfahrens wurde der
neu gebildete mikrobielle Residualmasse-N aus den Le-
guminosenresiduen geschatzt (Abb. 1).

Berechnung des neu gebildeten mikrobiellen Residuzlmasse-N
ags Pllanzenresiduen (N gpem an):

1. Berechnung des abgebauten C aus Pflanzenresiduen (Cop o)
Cavan = Canar T Coxar + Cacrman
Cainas: mineralisierter C aus Pflanzenresiduen
Coxas:  mikrobicller C aus Pilanzenresiduen
Crures o Miikrobieller Residualmasse-C ans Pflanzenresiduen

Berechnung Cop et 8. Coic op - Boden mit Residuen — Kontrolle
{DifTerenzenmethode)
G58€ Canicres ¢ URDEKINNE => Core atr (1. My = Cramitr + Cric anr
2. Scharrung des abgebauten N aus Pflanzenresiduen (N ux o)
Annshme [: % Cacos = % Nowan
Nisex 2t (1. Nabeonng = 78 Cuaec a8 (1. Maberiarg) * Nowns a2
3. Berechnung des mikrobiellen Residuaimasse-N aus Pllanzenres.

Nowre ¢ 0. Naverag) = Naee a8 03, sitwrungs = Nomas — Naxer - Nimos
Niwsar: N-Verluste durch Denitrifikation

4. Schérrung des C-hup aus Vi & (1. Ndherang)
Annzhme 2: C:N mikrobiclle Residuen = C:N mikrobielle Biomasse

Cmatl.mp: de&(l, {Iverong) % CNizirobiene 8

S. Berechnung 2. Néherung Con i
Co a5 2. Ndreg = Con én + Cax 2 *+ Cosoendty 1. Nitenag)

Wiederholung der Schntie 2 - 5.

Abb. 1: Prinzip der Berechnung des neu gebildeten mikrobiclien
Residualmasse-N aus Pflanzenresiduen (MAYER ET AL. 2001b)

Ergebnisse und Diskussion

Umsatz des N aus Rhizodeposition

Die Netto-N-Mineralisiterung in den Varianten Bo+Rh
zeigte deutliche Unterschiede zur Kontrolle (K). Nach 168
Tagen wurden im Lupinenboden 33 pg Ny, g" Boden im
Ackerbohnenboden 31 pg g und im Erbsenboden 29 p
g" mineralisiert, im Kontrollboden dagegen nur 27 pg g’
{Tab. 1). Nach 168 Tagen waren 21% (Lupine), 26%
(Ackerbohne) und 27% (Erbse) des N aus Rhizodeposition
{NdfR) mineralisiert (Tab. 1).
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Tabelle 1: Netto-N-Minemalisienng und Anteil des mineralisier-
ten NdfR der Bdden ohne Residuenzugabe nach 168 Tagen Inku-
bation (N = 3, s, versch. Buchstaben: Mittelwertdifferenzen sind
signifikant, p<0,05).

Boden mit Netto-Np % NdfR
Vorfrucht (ng 8.' Bo) mincralisiert
Ackerbohne 31" 108 26 £0.4
Erbse 29 20,1 27 £1,8
Lupine 33°10,7 21 0,7
Kontrolle 27" £1,0 .

Der mikrobielle N (N} (Abb. 2) zeigten dagegen prak-
tisch keine Unterschiede zwischen den Varianten (-/AB, -
{E, -/Lu, -/K). Die mikrobielle Residualmasse bildete den
groBten Pool des NdfR. Der in der mikrobielle Biomasse
immobilisierte Anteil war dagegen relativ gering und be-
trug 10% - 13% zu Beginn des Experiments. Dieser Anteil
reduzierte sich bis zum Ende auf ca. 6% (Abb. 3). Der in
der mikro-
bicllen Bio-
s WA

e M0
rrcansci. ST

daher nur zu ET T
einem gerin-

gen  Teil,
15% - 17%

fir AB und =+
Lu zum N

dfR bei. Der  ow 2

weitaus MR notdss Oimicres KR OMNra SR © Nein &R
groBere Teil Abb. 3: Verteilung des N aus Rhizodeposition
des minerali- (NdfR) in verschiednen Pools der BG+Rh am
sierten NdfR, Beispic! Ackerbohnie. NAfR not dec = nicht
559 - 5204 umgeseizter NdfR (Feinwurzeln); Nmicres =
bei AB und mikrobietle Residualmasse; dfR = derived from
Rhizodeposition,

Lu, wurde
aus der
mikrobiellen Residualmasse mineralisiert. Die noch im
Boden verbliebenen Feinwurzeln trugen zu ca. 30% zum
Nuin dfR bei. Der Erbsenboden zeigte aufgrund des relativ
hohen Feinwurzelanteils von 31% cin indifferentes Bild.

Einfliisse der Rhizodeposition auf den Residuenumsaiy
Die Residuenzugabe fiihrte in den Varianten K+Res und
Bo+Rh+Res zu ein kompletten N-Immobilisierung, die bis
zum Tag 84 anhielt (keine Abb.). Der durch Rhizodeposi-
tion beeinfluSte Boden zeigte jedoch unterschiedliche
Wirkungen auf den Umsatz der “erfassbaren Residuen”
(=Stingel+BlatterrMakrowurzeln), Die  kumulative
C-Mineralisierung und der mikrobielle C in den Varianten
Bo+Rh+Res unterschieden sich nur bei Lu deutlich von der
Kontrolle (K+Res). Zum Ende der Inkubation nivellierten
sich die Unterschiede in allen Varianten,

Der mikrobielle N dagegen wies deutliche Unterscheide
zwischen den Bdden mit und ohne Rhizodeposition auf,
obwohl in den Varianten ohne Residuenzugabe (Bo+Rh)
keine Unterschiede zu beobachten waren (Abb. 2).

Dic Bden mit Rhizodeposition (Bo+Rh+Res) verursach-
ten eine beschleunigte Immobilisierung des N der ,.erfass-
baren Residuen* als mikrobielle Residualmasse. Die
starksten Unterschiede wiesen die Varianten mit den groB-
ten N-Eintrigen durch Rhizodeposition auf (AB: 56 pg g™";
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Abb. 2: N, Gehalte des Bodens der Versuchsvarianten (-/K =
K; -/AB, -fE, -/Lu = Be+Rh; AB/K, E/K, LwK = K+Res;
AB/AB, E/E, Lu/Lu = Bo+Rh+Res).

Lu: 54 pg g"'; E: 17 pg g') und nahmen in der Reihenfolge
Lu, AB, E ab, Zum Ende der Inkubationszeit verringerten
sich die Unterschiede (Abb. 4).

In einer komplementiren Studie fanden ANEJA ET AL.
(2003) Unterschiede in der Zusammensetzung der Bakteri-
enpopulation in der Rhizosphire derselben Leguminose-
narten. Ein Faktor fir die beobachteten Unterschiede dirf-
te daher die Diversifizierung funktioneller Gruppen der
mikrobiellen Population sein.
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Abb. 4 Bildung von mikrobicllem Residualmasse N aus zuge-
gebenen , erfassharen Residuen® (=Stingel+Blatter+Wurzeln).
AB/K, E/K, LwK = K+Res;, AB/AB, E/E, Lw/Lu = Bo+Rh+Res

Schlussfolgerungen

Dic Ergebnisse bestitigen die Bedeutung des NdfR als ¢in
wesentlicher Faktor fiur die N-Dynamik nach Kérerlegu-
minosen. Der NdfR wird hauptsachlich als mikrobielle
Residualmasse im Boden immobilisient und bildet damit
einen labilen Pool der OBS. Die Rhizodeposition von
Kamerleguminosen beeinflusst, vermutlich dber Interakti-
onen mit den Bodenmikroorganismen, den anschliefienden
Umisatz ihrer Residuen und triigt v.a zu einer verstarkien
N-Immobilisierung der Residuen bei.
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Biokompostverwertung auf Rebfliichen -
Simulation der N-Dynamik

Claas Nendel®, Kurt-Christian Kersebaum, Stephan
Reuter, Roland Kubiak und Rolf Nieder

1. Einleitung

Das mangeinde Wissen um die N-Nachlieferung
aus Bioabfallkompost unter den besonderen
Bedingungen des Weinbaus hat eine fachgerechte
Verwertung von Bioabfillen auf Rebflichen bis
dato erschwert. Aus diesem Grunde wurde an der
SLFA Neustadt ein Simulationsmodell zur
Darstellung der N-Dynamik in Weinbergsbiden
unter Beriicksichtigung des Einsatzes von
Bioabfallkompost entwickelt.

2. Das Modell

Als Plattform flir das Weinbau-Modell diente das
fir ackerbauliche Belange entwickelte Modell
HERMES (Kersebaum, 1989). Mit Hilfe aus der
Literatur entnommener Parameter sowie einiger
struktureller Anderungen im Pflanzenwachstums-
Teilmodell konnte das Wachstum von Vitis vinifera
L. tber einen Zeitraum von mehreren Jahren
simuliet werden. [Eine neve empirische
Massenverteilungsfunktion fiir die Rebwurzel als
Schnittstelle zwischen Boden und Pflanze
emmdglichte  weiterhin  die  Darstellung  der
dynamischen Wasser- und Stickstoffentnahme aus
dem Boden (Nendel, 2002).

3. Parameterschitzung und Modellvalidierung

Das N-Mineralisationsverhalten eines Fertigkom-
posts, wie er typischerweise auf Rebflichen in
Deutschland verwendet wird (Tab. 1), wurde in
einem Labor-Inkubationsexperiment nach Stanford
und Smith (1972) untersucht. Dazu wurden vier

repriisentative Weinbergsbdden aus den
Anbaugebieten Vorderpfalz  (Ruppertsberg),
Rheinhessen  (Oppenheim), Mosel-Saar-Ruwer

(Wolf) und Nahe (Bad Kreuznach) verwendet (Tab.
2). Diese mit Riesling bestandenen Flidchen sind
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GroBbeeren e.V., Abteilung Modellierung und
Wissenstransfer, Theodor-Echtermeyer-Weg 1,
D-14979 GroBbeeren.
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Teil eines seit 1999 durchgefiihrien bundesweiten
Ringversuchs mit Bioabfallkompost. Die dabei
gewonnenen Parameter zur Beschreibung der N-
Nachlieferung konnten anschlieBend in einem Freiland-
Inkubationsexperiment mit  Kleinlysimetern in
Anlehnung an den Versuchsaufbau von Trambouze et
al. (1998) verifiziet werden. Zur Validierung des
Gesamtmodells standen Daten aus einem dreijihngen
intensiven Npn-Monitoring zur Verfligung, das von
1999 bis 2002 auf den genannten Weinbergsstandorten
durchgefiihrt worden war.

Tabelle 1: Analyseergebnisse des verwendeten Bioabfall-
kompostes.

Parameter Analysewert
Trockensubstanz % 42,7
pH 8,1
Reifegrad 5
P,0; 0,36
K,0 0,59
N 0,70
davon NH-N % FM 0,04
MgO 0,38
Ca0 334
org. Substanz 19,3

Tabelle 2: Bodenkennwerte der untersuchten Standorte.

R“ggr":s‘ Nierstein  Wolf mBu;dach
oH 68 77 57 13
Coy % 833 1527 1422 1696
Ne % 73 157 195 168

Sand Y 629 22,4 454 274
Schluff % 29,8 64,4 3716 432
Ton % 73 13,2 17,0 244

4. Ergebnisse

Firr die Anwendung im Simulationsmodell wurde der
Bioabfallkompost anhand der Ergebnisse der
Laborinkubation mit 5% schnell abbaubaren und 60%
langsam abbaubaren Bestandteilen charakterisiert.
Diese Parameter erlaubten eine zufrieden stellende
Simulation der N-Auswaschung aus kompostgediingten
Kleinlysimetern. Eine verstirkte N-Mineralisation in
den ersten acht Wochen nach Kompostaufbringung, die
vermutlich auf einen Priming-Effekt zuriickzufithren
ist, konnte jedoch nicht vom Modell nachvollzogen
werden. Die anschlieBende Simulation der N-Dynamik
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in den Rebflichen verlief ebenfalls zufrieden
stellend: bei der Reproduktion der Messwerte der
mit Bioabfallkompost gedfingten Flichen durch das
Modell lagen 50 % der simulierten Werte innerhalb
der Standardabweichung der Messwerte, auf den
ungedilngten Flichen waren es 70 %. Insgesamt
wurde der N;,-Gehalt einer 10cm mBchtigen
Bodenschicht durch das Modell um 1,7 kg ha’
Uberschatzt, bei einer Standardabweichung von 10,4
kg ha. In einem Simulationsbeispiet (Abb. 1) wird
deutlich, dass die N-Dynamik mit dem Modell gut
nachvollzogen werden kann, nicht jedoch der in der
Anfangsphase (berm#iBig starke Anstieg des
Boden-Np als Reaktion auf die Kompostausbrin-
gung und die dadurch bedingten erhthten Ngy-
Werte im Unterboden in der Folgezeit.

Tabelle 3: Mineralisierter Anteil des mit dem Kompost
ausgebrachten Stickstoffs im ersten und zweiten Jahr pach
der  Kompostausbringung in  e¢inem  Kleinlysimeter-
experiment mit zwei verschiedenen Applikationsstufen in
[%].

l.Jahr 2. Jahr  gesamt

%
30 tha' 33 -1,4 1,8
50 that 82 2,3 10,5
Nierstein 30tha’ 29,5 10, 39,6
S0tha' 21,2 10,8 32,0
Wolf 30tha® 17,1 7,7 24,9
S0tha™ 13,3 3,5 16,8
Bad Kreuznach 30tha™ 10,0 4,1 14,1
50 tha 44 5.2 9.6

5. Zusammenfassung

Das N-Mineralisationsverhalten

s i T. . eines typischen Fertigkomposts aus
%i Bioabfall wurde anhand einer
=] : = Laborinkubation parametrisiert und
~' ' mit Hilfe eines Kleinlysimeter-
E g S experimentes  {berpriift.  Die
A B{one s : ; 2 e Simulation der N-Dynamik von vier
ot kompostgediingten Weinbaustand-
Py . orten sowie die Messungen an den
8 ikl | |ttt = =S S et T Kleinlysimetern ergaben teilweise
PMAMI JASONDI)PMAM] FASONDIPMAMI) JASOND ! PFMA . .
1999 2000 2001 2002 erheblich héhere N-Nachlieferungen
aus Bioabfallkompost als bisher auf
Abbildong 1: Simulation der N-Dynamik in unter- Ackerstandorten beobachtet wurde.
schiedlich tiefen Bodenschichten des Weinbaustandortes
Bad Kreuznacher Kronenberg. Der Boden wurde Ende ¢, Literatur

Apri] 1999 mit 50 t ha™' Bicabfallkompost gedingt.

Bereits ohne Berlicksichtigung dieses Effektes
ergab eine Simulation fiir die jeweiligen Standorte
eine N-Nachlieferung aus dem Kompost von 37 —
58 % des Kompost-N innerhalb von drei Jahren.
Diese hohen Werte zeichneten sich zum Teil auch
im Freiland-Inkubationsexperiment ab (Tab. 3).

Die philnologische Entwicklung der Reben konnte
mit einer Genauigkeit von +3 Tagen simuliert
werden, der Trockenmasseaufwuchs mit + 13%,
jedoch weniger akkurat unter Stressbedingungen.

Kersebaum, K.C., £989. Die Simutation der Stickstoff-
Dynamik von Ackerbdden. Thesis, Hannover University,
Germany, 141 pp.

Nendel, C., 2002. Die Wirkung von Bioabfallkompost auf
den Stickstoffhaushalt in Rebflachen - Analyse und
Modellbildung. Shaker Publishing, Aachen, 184 pp.

Stanford, G. and Smith, §.J., 1972. Nitrogen mineralization
potentials of soils. Soil Sci. Soc. Am. )., 36: 465472.

Trambouze, W., Bertuzzi, P. and Voltz, M., 1998,
Comparison of method for estimating actuat evapotranspira-
tion in a row-cropped vineyard. Agr. For. Met., 91: 193-208.



Humuskérper norddeutscher Kiefern-
forste: Senken- oder Quellensysteme fiir
C und N?

R. Nieder' und S. Brinkmann®

Einleitung

Humuskoérper sind wichtige Kompartimente fur
Stoffumsetzungen in Waldbdden. Diese Arbeit be-
fasst sich mit dem Einfluss von Bestandesalter, N-
Depositionen und Kalkungen auf die C- und N-
Dynamik in Humusauflagen von Kiefernforsten.

Material und Methoden

Die Probenahmestandorte sind entlang einer Katena
vom westlichen ins stliche Niedersachsen verteilt.
Das Probenmaterial wurde innerhalb von 2 Unter-
suchungen gewonnen. Die 1. Studie (35 Kiefernbe-
stinde; Alter > 60 a) fand in den Jahren 1997-1999
in der Umgebung von UnterliiB (Siidheide, Ostmie-
dersachsen) statt (Mieder ¢t al., 2000). In der 2. Stu-
die wurden weitere 20 Bestinde (Alter: 19 bis 133
a) im westlichen und zentralen Niedersachsen un-
tersucht. Bei den Biden handelt es sich um Podsole
aus Schmelzwassersand, Geschiebesand bzw. Flug-
sand. Die N-Eintrige mit dem Bestandesnieder-
schlag streuen in der gesamten Region zwischen 15
(6stl. Teil) und >30 (westl. Teil ) kg N ha a’'. Die
gesamten N-Eintrige diirfien aufgrund der Wech-
selwirkungen zwischen Atmosphire und Baumkro-
nen insbesonderec im westlichen Teil Niedersach-
sens (Region mit flachenintensiver Tierhaltung)
noch deutlich héher sein. In den meisten Bestinden
wurden in den 1970er bis 1990er Jahren Forstkal-
kungen durchgefiihrt. Aus den Oy, OfF und O-
Horizonten wurden in beiden Studien schichtweise
Proben (Humustopf, Fliche: 0,1 m’) von 3 Stellen
pro Bestand (3 3 Proben) entnommen und die je-
weiligen Horizontmachtigkeiten bestimmt. In der 2.
Studie (2002) wurde auch der Mineralboden (Tie-
fen: 0-30, 30-60 und 60-90 cm) beprobt. Fiir die O-
Horizonte wurden pH-Werte, C,- und Gesamt-N-
Gehalte bestimmt. Der Mineralboden wurde auf die
NO; - und NH,'-N-Gehalte untersucht. Die langfnis-
tige C- und N-Dynamik wurde mit dem Modell
CABOLA (Bottcher & Springob, 2001) simuliert.

Ergebnisse und Diskussion

Die auf Podsolen unter Kiefern-Altbestinden im
Norddeutschen Ticfland typischerweise vorzufin-
dende ,,Gleichgewichts-Humusform ist Rohhu-
mus.

" Institut Siir Geodkologie, Langer Kamp 19c,
38106 Braunschweig, e-mail: r.nieder(@tu-bs,de

? Bundesanstalt fiir Geowissenschafien und
Rohstoffe, Stilleweg 2, 30655 Hannover
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Dies hat sich gebietsweise bereits gedndert.
Insbesondere im westlichen und zentralen Nieder-
sachsen (Studie 2002; n = 20 Bestéinde) ist Moder
mittlerweile die dominierende Humusform (17
Bestinde mit Moder; 3 Bestinde mit Rohhumus).
Im &stlichen Niedersachsen (Studie 1997-1999; n =
35 Bestinde) war dagegen Rohhumus noch die
wichtigste Humusform (27 Bestinde mit Rohhu-
mus;, 8 mit Moder).

Dieser Wandel von Rohhumus zu Moder hat dra-
matische Folgen firr den C- und N-Haushalt der
Waldbdden. Nach der Studie im &stlichen Nieder-
sachsen speichert Rohhumus (n = 8) in mehr als 60
Jahre alten Bestinden im Mittel 895t Cund 3,2t
N, Moder (n = 27) speichert dagegen nur 50,8t C
und 2,2 t N. Die jiingsten Untersuchungen (2002)
haben gezeigt, dass das Bestandesalter der wichtig-
ste Einflussfaktor fir die C- und N-Speicherung in
Humusauflagen ist. Bet Moder als ,Gleichge-
wichts“-Humusform (Abb. 1, s. ,2002 gemessen™)
wurden in den ersten 60 Jahren etwa 50-60 t C ha™
akkumuliert.

100 4
/’_—— }'
801 y
o !
2 ! .
= 6D; ” e
g r e
g I
s
6 40 4 t -.l
I
: " simution
20+ ," /] ] 2002 gomassen
) - == frOherer C-Akkumudations-
’ i vestauf (angenommen)
0

100 150

Bestandesatter {Jahre]

Abb. 1: Langfristige C-Dynamik in Humusauflagen
von Kiefernforsten

Die mittlere jahrliche Anreicherung betrigt rund 1 ¢
C ha’'. Gleichzeitig wurden ca. 2t N ha™' akkumu-
liert, was einer mittleren Rate von 25-30 kg ha™ a™!
entspricht (Abb. 2).

In einem System mit der ,,Gleichgewichts*-Humus-
form Rohhumus wirde im gleichen Zeitraum deut-
lich mehr C und N angereichert (s. ,,friihere C- und
N-Akkumulationsverliufe* in Abb. 1 und 2). Bei
einem Wandel von Rohhumus zu Moder werden
dernnach erhebliche C- und N-Mengen mineralisiert
und wahrscheinlich zu einem erheblichen Anteil
auch emittiert. Das Modell CABOLA konnte die C-
und N-Speicherung wihrend einer Umtriebszeit gut
beschreiben (Abb. 1 und 2; Nieder et al., 2003).
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Abb. 2: Langfristige N-Dynamik in Humusaufla-
gen von Kiefernforsten

In der Studie 2002 wurde auch der Einfluss der
Forstkalkung deutlich. Aufgrund der Kalkung war
der pH-Wert in den Auflagen im Mittel um 0,6
Einheiten gegeniiber ungekalkten Standorten er-
hoht. Kalkung fiihrt zu verstirkten Umsetzungen,
mit der Folge, dass die C/N-Verhaltnisse im Ver-
gleich zu ungekalkten Standorten kleiner sind
(Abb. 3). Entsprechend wurde eine Beziehung zwi-
schen den C/N-Verhiltnissen in den Humusaufla-
gen und den Mineral-N-Gehalten im Mineralboden
gefunden (Abb. 3). Demnach ist die Umweltgefahr-
dung bei C/N > 30 gering. Sie ist bereits deutlich
erhoht bei C/N < 27.
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C/N -Verhilinis ger Humusauftage

Abb. 3: N;-Werte in Abhiangigkeit vomn C/N-
Verhiltnis der Humusauflagen

Die Npin-Konzentrationen (0-90 ¢cm) streuten zwi-
schen 14 und 179 kg ha' und nahmen vom west-
lichen zum zentralen Niedersachsen deuthich ab (s.
Brinkmann & Nieder, 2002; hier mcht gezeigt). Fol-
gerichtig besteht offenbar auch ein enger Zusam-
menhang zwischen der Hohe der N-Depositionen
und den Ng-Gehalten.
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Die fast flichendeckende Verdrangung der ur-
spriinglichen Bodenvegetation (v.a. Vaccinium myr-
tillus) durch Graser (z.B. Avenella flexuosa; Molina
caerulea) ist ein wichtiger Indikator fir die N-8it-
tigung der Kiefemforste.

Schiussfolgerungen

Die Humusauflagen nordwestdeutscher Kiefernfor-
ste sind zum erheblichen Teil bereits von Senken-
in Quellensysteme {ibergegangen (Transformation
von Rohhumus in Moder). C- und N-Austrige ins
Grundwasser und in die Atmosphire werden weiter
zunchmen, wenn die N-Depositionen auf dem heu-
tigen Niveau bleiben oder gar noch weiter zuneh-
men werden. Die N-Emissionen aus den verschie-
denen Bereichen {(Landwirtschaft, Transport- und
Energiesektor), insbesondere aus der flichenintensi-
ven Tierhaltung der Landwirtschaft, sind daher
deutlich und schnellstmdglich zu reduzieren. Bo-
den-Vorratsinderungen miissen in Okosystembilan-
zen zwingend beriicksichtigt werden.
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Reduziert steigende Biodiversitit die
Stickstoffauswaschung aus dem
Oberboden in einem Griinland-
okosystem?

Y vonne Gelmann und Wolfgang Wilcke

1. Einleitung

Der Verlust der Anenvieifalt, v.a. hervorgerufen durch
intensivere Nutzung der Umwelt durch den Menschen, hat
die Diskussion um die Auswirkungen unterschiedlicher
Diversitdt auf Okosystemfunktionen entfacht (Naeem et
al., 1999; Loreau et al., 2001). Als Okosystemfunktionen
gelten beispielsweise Biomasseproduktion, Kohlenstofl-
speicherung oder Nahrstoffkreislaufe, Diese Funktionen
stellen filr den Menschen z.T. wichtige ,,Dienstleistungen*
dar, wie z.B. Klimaschutz oder Nihrstoffretention.
Letzteres spielt v.a. in agrarisch intensiv genutzten
Gebieten eine Rolle, in denen erhdhte Stickstoffaustriige
die Grundwasserqualitit gefihrden kénnen. Stickstoff-
austrfige, die hauptsiichlich in Form von Nitrat erfoigen,
werden durch verschiedene Faktoren, wie Klima,
Bodeneigenschaften und Arn der landwirtschafilichen
Nutzung beeinflussi. Einen Effek: haben ebenfalls z.B. Ant
und Dichte des Pflanzenbestandes. Gemidf der Kom-
plementarit8tstheorie ist in Systemen mit hoher Artenzahl
die Ressourcenausnutzung durch die Einnischung der
einzelnen Anen effizienter als in weniger diversen
Systemen (Tilman et al, 2001; Spehn et al, 2002).
Folglich milsste mit steigender Artenzahl die Nitrataus-
waschung sinken. Um diese Hypothese zu prifen, eignen
sich Experimente, in denen die Biodiversitat unter gleichen
Standortbedingungen manipuliert wird. Der Zusammen-
hang zwischen Nitratauswaschung und Biodiversitdt wurde
bisher selten in derartigen Untersuchungen berficksichtigt
(Hooper und Vitousek, 1998: Scherer-Lorenzen et al.,
2003). In unserem Beitrag stellen wir erste Ergebnisse aus
dem Jena-Experiment* zum Zusammenhang zwischen
Biodiversitdt und Nitratgehalten im Boden vor.

2. Muteria! und Methoden

Das experimentelle Design  der  Untersuchungsfliche
basiert auf 90 Plots (20 m x 20 m), auf denen randomisiert
verschieden diverse Artenmischungen angesit wurden.
Dabei wurden die Antenzahl (0. 1. 2, 4, 8§, 16, 60) und die
Anzahl der funktionellen Pflanzengruppen (1. 2, 3, 4)
moglichst unabhiingig voneinander variiert {Roscher et al.,
2003).

Far die Erfassung des mineralischen Stickstoffgehalts
(Nmin) wurden Bodenproben von jedem Plot der Unter-
suchungsfliche entnommen (0-15 cm, 15-30 em Tiefe;
Oktober 2002, Mirz und Juni 2003). Die feldfrischen
Proben wurden im Labor mit 1 M Kaliumchloridldsung
versetzt und eine halbe Swnde lang geschinell
AnschlieBend wurde diese Suspension filtriert,

Fachgebiet Bodenkunde, Institut fiir Okologie, Technische
Universitit Berlin. Salzufer 11-12, 10587 Berlin, e-mail:
yvonne.oelmann{@tu-berlin.de

Die Nitratkonzentrationen im Filmat  wurden am
Continuous Flow Analyzer (CFA) der Firma Skalar
bestimmt. Um die Konzentrationen auf die trockene
Bodenmasse zu beziehen, wurde der Wassergehait von 5 g
Boden jeder Probe durch 24-stGindige Trocknung bei 80 °C
ermitielt.

Mit Hiife wvon Saugplatten wurde auBerdem
Bodenidsung aus 30 cm Tiefe gewonnen (Beprobung jede
zweite  Woche, auBer bei extremer Trockenheit,
Uberflutung oder Frost; Saugplatten der Firma
Umweltmesssysteme: Glassinter, Porendurchmesser ca.
lum), an die forttaufend und automatisiert ein an der
Saugspannung des Bodens ausgerichteter Unterdruck
angelegt wurde. Die Bestim-mung des Nitrats erfolgte
wiederum an der CFA, Der volumengewichtete Mittelwert
der Nitrat-N-Konzentra-tionen in der Bodenldsung wurde
fiir den Zeitraum vom 23. Oktober 2002 bis 7. April 2003
berechnet.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die mittleren Gehalte an pflanzenverfligbarem Nitrat im
Oberboden waren im Oktober 2002 und im Juni 2003 in
den Flichen mit Leguminosen signifikant hdher als in den
Flachen ohne Leguminosen (t-Test, p < 0,05; Tab. 1). Im
Mirz 2003 gab es keine signifikanten Unterschiede
hinsichtlich des mittleren Nitratgehaltes zwischen diesen
beiden Gruppen. Leguminosen stellen dem Okosystem
tber die Lufistickstofffixierung mehr N zur Verfigung
bzw. nehmen weniger N aus dem Boden auf, was erhdhte
Gehalte des pflanzenverfligharen Nitrats im Boden zur
Folge hat. Dieses Phinomen trat bereits vier Monate nach
Aussaat auf. Auswaschung und die wihrend des Winters
gehemmte Mineralisierung fithrten im Frithjahr 2003 zu
einer Angleichung der Nitratgehalte im Oberboden der
Plots mit und ohne Leguminosen. Bei der nichsien
Probenahme im Sommer 2003 trat der ,Leguminosen-
Effekt" verstirkt hervor. Um die Frage zu kldren, ob dafuir
Mineralisierungsprozesse von  stickstoffreichen Legumi-
nosenteilen {(z.B. Feinwurzeln) oder die Nicht-Nutzung des
Boden-N-Pools durch Leguminosen verantwortlich sind,
sind N-Isotopenuntersuchungen geplant.

Tabelle 1: Nitratgehalte in der Bodenfestphase

(ug NO;-N g, Minelwerte = Standardfehter, unter-
schiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unter-
schiede, t-Test, p < 0,05)

Oktober 2002 Mérz 2003 Juni 2003

mit ohne mit ohne mit ohne
Leguminosen Legquminosen | Leguminossn Lesguminosen | Laguminossn  Leguminossn

24a 1,8b Za 2,73 3,1a 1,2b
+0,2 + 0,1 +05 +12 £05 +04

Es besteht weiterhin ein nicht-linearer Zusammenhang
zwischen Nitratgehalten im Boden und der Artenzahl.
Differenziert man jedoch nach Plots mit und ohne
Leguminosen, so tritt dieser Zusammenhang auf den
L.eguminosen-Plots deutlicher hervor {Abb, 1),

Die Biomasse der Leguminosen Gbi einen signifikant
groBeren Einfluss auf die Nitratgehalte aus als die Arten-
zahl (ANQOVA, p < 0,05 fir die Daten vom Oktober 2002,
hier nicht gezeigt). Die Artenzahl per se wirkt sich auf die
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pflanzenverfigbaren Nitratgehalte im Boden also nicht
deutlich aus, wohl aber die Anwesenheit bzw. die
Biomasse einer funktionellen Gruppe - der Leguminosen.
Die Ergebnisse der Npy,-Beprobung werden durch
diejenigen der Nitratkonzentrationen in der Bodenldsung
bestatigt. Der volumengewichtete Miltelwert der Nitrat-
konzentrationen {ber ca. 6 Monate (logq-transformiert)
zeigt insbesondere auf den Plots ohne Leguminosen einen
negativen linearen Zusammenhang mit der Artenzahl
{Abb. 2). Plots mit Leguminosen weisen (ber alle
Artenzahlstufen  hinweg  h&here  volumengewichtete
Miitelwerte der Nitratkonzentrationen auf als solche ohne
Leguminosen.
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Abb. 1: Zusammenhang zwischen der Artenzahl und den
mittleren Nitratgehalten im’ Oberboden (ug g') (Oktober
2002, Mirz und Juni 2003 ); oben mit Leguminosen, unten
ohne Leguminosen
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Abb, 2: Zusammenhang zwischen der Artenzahl und dem
volumengewichteten Mitteiwert (vwm, log,-transformiert)
der Nitratkonzentrationen in der Bodenldsung (23.10.02
bis 07.04.03), Balken entsprechen der Standardab-
weichung.

In einem Ahnlichen Experiment in der nordamerikanischen
Pririe zeigten Tilman et al. (1997) mit steigender Arten-
zahl sinkende Nitratgehalte im Boden. Zwar wurde dieser
Zusammenhang durch unsere Untersuchung bestitigt, es ist
jedoch eine getrennte Betrachtung der An- bzw- Abwesen-
heit von Leguminosen nttig. Der Effekt der Leguminosen
ist so dominant, dass er andere, wie z.B. den Effekt der
Artenzahl, Oberlagern kann. Unsere Ergebnisse bestdtigen
Befunde des BIODEPTH-Experiments (Vorgingerprojekt
mit Standorten in 6 europldlischen LAndern, Scherer-
Lorenzen et al. 2003), in dem allerdings ausschlieBlich bei
Anwesenheit von Leguminosen ein Zusammenhang
zwischen Nitratauswaschung und Artenzahl beobachtet
wurde. Dieser wird auf den mit steigender Diversitit
sinkenden Anteil der Legumincsenbiomasse an der
Gesamtbiomasse zuriickgefithrt. Eine geringere Legumi-
nosenbiomasse habe eine Verminderung des Stickstoff-
Eintrags durch Fixierung und eine VergrdBerung des
Wurzelsystems - damit einhergehend eine Erhdhung der N-
Aufnahme - zur Folge.

Die noch folgenden Untersuchungsjahre werden
zeigen, ob auch in Abwesenheit von Leguminosen
steigende Diversitdt die Nitretauswaschung vermindert.

4. Schlussfolgerungen

Da weniger der Wasserhaushalt als vielmehr die
Konzentration in der Bodenldsung fir die Nitrat-
auswaschung in den untersuchten Grilnlandbkosystemen
verantwortlich sind (vgl. Scherer-Lorenzen et al. 2003),
kann aus den deutlichen Zusammenhingen zwischen
Nitratkonzenirationen und der Artenzahl geschlossen
werden, dass erhohte Biodiversitit die Nitratauswaschung
vermindert.

Gerade fiir Kiee-Grasmischungen, die wegen des
Stickstoffdingungseffekts von Landwirten bevorzugt
angesdt werden, erlangen unsere Ergebnisse Bedeutung,
worauf bereits Scherer-Lorenzen et al. (2003) hinweisen.
Die zT. betriichtliche Nitratauswaschungsgefahr dieser
Antenmischung kdnnte durch eine Erhdhung der Artenzahl
gesenkt werden.
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Simulation der NH;-Volatilisation nach
Harustoff-Dilngung in einem kaikhaltigen
Alluvialboden in China

A. Pacholski', G.X. Cai?, M. Roelcke® und
R Nieder

Deterministische Simulationsmodelle tragen wesentlich zu
einem vertieflen Prozessverstiindnis und zur Prognose von
Gasflissen aus Bdden bei. Mineralische N-Dilngung ist
eine bedeutende NH,-Emissionquelle in China (Cai 1997).
Bislang existiert noch kein Modell fir die Sirmulation der
NH;-Volatilisation nech mineralischer N-Diingung (z.B.
Hamstoff, Ammoniumhydrogencarbonat) im Trocken-
feldbau unter Feldbedingungen.

Ziel

- Modifikation d=s Modells von Rachhpal-Singh & Nye
(1986) fir dic Simulation der NH;-Verflichtigung
nach HamstofT-Diingung unter in situ Bedingungen.

- Validierung des Modells mit in China ermitteiten
NH;-Volatilisationsdaten.
Bewertung des Modellansatzes in Bezug auf die fiir
NH,-Volatilisation bedeutsamen Prozesse.

Material & Methoden

Das Simulationsinodell von Rachhpal-Singh&Nye (1986)

basiert auf 3 gekoppelten Kontinuititsgleichungen;

- Hamstoffinodell (Harnstofthydrolyse, -diffusion)

- Ammoniakalischer Stickstoff (NH,'-Sorption, NH,'-
Diffusion)

- Boden-pH-Modell (OH'- und HCOy-Diffusion, pH-
Pufferkapazitit, Bodenatmung)

Die NH,-Volatilisation (Fy,) wird in Abhfingigkeit vom

NH,-Gradienten zwischen oberflichennaher Bodenluft

und Atmosphiire (ANg} sowie vomn TransferkoefTizicnten

K, berechnet: Fy; = K, ANg

Modifikationen des Modells

Die Konzentrations- und Temperaturabhiingigkeit der
Urease-Aktivitht im A, des chinesischen Bodens wurde in
das Modell integriert. Dazu wurde die Ureaseaktivitdt
(Kandeler 1996) in Abhlngigkeit von Harmstoff-
konzentration und Temperatur in einem Inkubationsexpe-
riment bestimmt. An die ermitteite Kinetik wurde ein
Model! angepasst. Der Einfluss wechselnder Bodenwas-
sergehalte auf die Diffusionsprozesse wurde durch die
Berechnung von Diffusionsimpedanzfaktoren in Lasungs-
und Gasphase berlicksichtigt. Die Temperaturabhingigkeit
der Henry-Konstante und der NH,"-Dissoziationskonstante
wurde durch zustitzliche Gleichungen erfasst. Die Berech-
oung der NH;-Volatilisation erfolgte auf der Basis von in
situ gemessenen 10 miniitigen Bodentemperaturmitteln (-
0.05 m) und tiglich bestimmten Bodenwassergehalten.
Die Parameter fir Textur, pH-Pufferkapazitit und NH, -
Adsorption an die Bodenmatrix wurden in Laborexperi-
menten unabhiingig gemessen.

Die Validierung der Simulationsergebnisse erfolgte durch
Vergleich mit NH,-Fliissen sowie mit oberflichlichen
Boden-pH-Werten und Hamstoffgehalten {0-3 mumn), wel-
che in der landwirtschaftlichen Versuchsstation Fengqiu
(35°I'N, 114°4'0), Provinz Henan, China, in den Jahren
1998/1999 erhoben wurden (Pacholski 2003). Die NH;-
Flussmessung wurde mit dem Massenbilanzverfahren nach
Leuning et al. {1985) und Sherlock et al. (1986) durchge-
fihrt.

1. Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschafl, Instimt for Agrardkolo-
gic, Bundesallec 50, 381 16 Braunschweig, Andreas. Pecholski@fzl.de

2. Institute of Soil Science, CAS, Beijing East Road 71, 24008 Nanjing,
grcai@issas.ac.cn

3. Institut fir Geodkologie, TU Braunschweig, Langer Kamp 19¢, 38106
Braunschweig, M.Roclcke@tu-bs.de / R.Nieder@us-bs.de

Versuch Mais Winterweizen
Juni 1998) {Oktober 1998)
Dilngungsrate [ 75 kg N ha” 120 kg N ha”'
Ausbringungs- | a. Oberflichen- | a. Oberflichen-
verfahren applikation applikation
b. Einarbeitung | b. Dilngung gefolgt
von Bewlisserung

Boden: calcaric fluvisol, lehmiger Sand, pH 8.5
Klima: 615 mm N/a, Jahresmitteltemperatur 14° C

Ergebnisse

Es wurde eine positive Bezichung (Abb. 1) zwischen
Ureaseaktivitiit und der Hamstoffkonzentration einer-
seits sowie der Temperatur andererseits ermittelt. Ein
vereinfachter ~ Michaelis-Menten- Arthenius-Modell-
ansatz konnte an die Daten erfolgreich angepasst wer-
den (Abb. 1, Gl 1, R? 0.88).

= R = 0.88
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Abb. 1: Urease-Aktivitit Io  Abhidngigkelt von Harustofl-
Loozentration und Temperatur und sngepasste Michaells-Menten-
Arrhenlus-Funktloa (GL 1)

b
=}

Urezse-Axtivitiit mol NH,"-N b I Boden]
3

Im Maisexperiment wurden die NHy-Verluste sowohl
iberschiitzt als auch unterschiitzt; die Unterschiede
zwischen den Varianten wurde aber quantitativ hinrei-
chend erfasst (reduzierte Verluste bei Diingung ge-
folgt von Bewtisscrung, Abb. 2). Der exponenticlle
Verlauf der Volatilisation wurde allerdings grundsitz-
lich verfehlt. NH,-Verluste im Zuge der Evaporation
aus dem stark wassergesittigten Boden bei hohen
Temperaturen (konvektiver Transport) sind in dem
Modell nicht berlicksichtigt. Die Hamstoffgehalte
{Abb. 3) und die pH-Werte (Abb. 4) in der obersten
Bodenschicht wurden aber gut wiedergegeben.
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Abb. 2: Gemessene und simullerte kumulierte NHy-Verluste far
oberfiichliche Dlngung und Didngung gefolgt von Bewlsserung

(Mals, 75 kg N ba')
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Abb. 3; Gemessene und simullerte HarnstofTkonzentrationen [n der
obersten Bodenschicht (0-3 mm) (Mals, 75 kg N ha™')
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Abb. 4: Gemessene und simullerte Boden-pH-Werte In der obersten
Bo-dmc?ldn {0 -3 mm), Ddngung gefolgt von Bewlsserung (Mats 75
kg N ba™)

- Die NH;-Flisse im Winterweizenversuch wurden bei
oberflichlicher Dilngung mit einer sigmoidalen Kurve
flir die ersten Tage zufrieden stellend angenihert,
withrend ab dem 6. Tag eine deutliche Oberschitzung
der Flisse erfolgte (Abb. 5). Dies ist auf die starke
Austrocknung des Bodens an der Oberfliiche und die
dadurch reduzierte Hamstoffhydrolyse zurickzufih-
ren. Die Hamstoffgehalte an der Bodenoberfliiche
wurden durch das Modell filr die ersten 6 Tage gut
angenlhert (Abb. 6). Eine besonders befriedigende
Obercinstimmung zwischen Modell und Messung er-
gab sich fiir die eingearbeitete Variante, in der sich
die oberflichliche Austrocknung nicht so deutlich
ausgewirkt hat (Abb. 5 und 6).
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Abb. §: Gemessene und simullerte knmulierte NHyVeriuste ffr
aberflichilche und cingearbeltete DOagung (Weizen, 120 kg N ha'')
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Abb. 6: Gemessene und simullerte Harostoff-konzeatrationen in der
obersten Bodenschicht (0-3 mm) (Welzen 120 kg N ha")

Schlussfolgerungen

Das modifizierte Modell von Rachhpal-Singh&Nye (1986)
konnte die in situ gemessenen NH,-Fliisse, Harnstoffgehal-
te und pH-Werte quantitativ gut beschreiben. Die Kinetik
des Volatilisationsprozesses wurde auf der Basis model-
lierter diffusiver Transportprozesse bei mittleren Wasser-
gehalten und Temperaturen grundsdtzlich richtig wieder-
gegeben. Grundlage dafilr war die Anpassung cines Mo-
delis zur Berechnung der Temperatur- und Konzentrati-
onsabhiingigkeit der HamstofThydrolyse. Bei hohen Bo-
denwassergehziten und konvektivem Transport verfehlien
allerdings die in dem Modell ausschlieBlich berlicksichtig-
ten diffusiven Transportprozesse die gemessene Volatilisa-
tionskinetik. Die Uberschfitzung von NH;-Flissen kann
auf die Nicht-Bericksichtigung von Nitrifikation und
Pflanzenaufnahme zuridckgefilhrt werden.
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Bedeutung des Cyw, fiir die
NO;-Auswaschung unter Acker

M. Puhlmann, U. Franko und E. Schulz’

Einleitung

Die Auswaschung von Nitrat ist nach wie vor ein
bedeutendes Problem in der Landwirtschaft. In
Ackerbdden stellt neben der mineralischen StickstofT-
diingung die N-Mineralisation aus der organischen
Substanz im Boden eine wesentliche Quelle zur
Freisetzung von Nitrat dar und kann somit zu dessen
Auswaschung beitragen.

Fiir die Simulation der N-Mineralisation aus der
organischen Substanz werden u.a. Vorstellungen dber
die Hohe des umsetzbaren Kohlenstoffs im Boden
benttigt. In Untersuchungen von Koérschens und
Schulz (1999) wurde die Ableitung des Anteils an
umsetzbarem Kohlenstoff aus dem heiBwasser-
18slichen Kohlenstoff (Ciwn) beschrieben.

Fir einen Ackerschlag bei Querfurt wurde untersucht,
ob vom gemessenen Gehalt an Cyyy, auf die mit dem
Modell CANDY simulierte N-Auswaschung ge-
schiossen werden kann und ob Handlungsbedarf
hinsichtlich der Anderung der Gehalte an organischer
Substanz besteht.

Material und Methoden

Auf einem Ackerschlag bei Querfurt (ca. 74 ha, Lo8-
Schwarzerde) wurde im  Jahr 2001  eine
Rasterbeprobung (150x150m) durchgefithrt und an 37
Rasterpunkten Corg, Ny, heisswasser C- und N-
Fraktion (Cpwr, Nywi), Sand, Schluff, Ton und
Bodenfeuchte in 0-20 und 30-60cm Tiefe sowie
NQO,-N und NH,-N in 0-20cm Tiefe bestimmit. Zudem
wurde im Jahr 2002 in 0-20 und 30-60cm fir Cogg.
Ny, NO;-N und NH,-N und die Bodenfeuchte eine
weitere Beprobung durchgefiihrt.

Auf der Grundlage der Beziehung zwischen Cywy
und umsetzbarem Kohlenstoff wurde flir den
Ackerschlag die N-Mineralisation und die N-
Auswaschung mit dem Modell CANDY (Carbon and
Nitrogen Dynamics; Franko et al., 1995; Franko
1997) zunichst von Sept. 1979 bis Aug. 2003 fur 37
Rasterpunkten simuliert, In einem weiteren Simu-
lationsschritt  wurden zur Ermittlung des =zu
erwartenden N-Austrags fur das aktuelle Diingungs-
management (1995 bis 2003) der Zeitraum 1995 bis
2003 zwei mal wiederholt. Grund hierfiir war die

! UFZ-Umweliforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH,
Sektion Bodenforschung, Theodor-Lieser Str. 4, 06120
Halle; mpuhlm@bdf.ufz.de

lange Verweilzeit des Bodenwassers im Bodenprofil
(gennge Niederschlige bei hoher nFK), die die
Auswaschung von N-Uberschilssen verzogert.
Eingangsparameter fir das Modell waren aus
MessgroBen abgeleitete bodenphysikalische Kenn-
gréBen und weitere Bodendaten, schiagspezifische
Bewirtschaftungsdaten {mineralische und organische
Diingung, Bodenbearbeitung, etc.), Punkt genaue
Ertragsdaten (Ertragskartierung), Wetterdaten (Daten
der Wetterstation Bad Lauchstiddt mit Korrekturfaktor
fir den Nicderschlag) und verschiedene pflanzen-
spezifische Parameter.

Auf dem Ackerschlag wird Winterweizen bzw. —
gerste (Qualititsgetreide mit hohemn Proteingehalt) im
Wechsel mit Zuckerriibe und Mais, in fritheren
Jahren auch Kartoffel, angebaut. Zu Wintergetreide
erfolgt eine Spitdingung mit Mineralstickstoff.

Ergebnisse

Aus den gemessenen BodenkenngréBen geht hervor,
dass fiir den Ackerschlag eine Beziehung zwischen
demn Gehalt an Cywi, bzw. Nywe und der Menge an
anorganischen Stickstoff (N,y) im Boden, gemessen
unmittelbar nach der Emte (Wintergerste), besteht.
Wie Abb. | zeigt, ist die Beziehung zwischen Ny
und Nax deutlich besser als die zwischen Cywy und
Nav, was sehr wahrscheinlich auf die spite N-
Mineraldiingung zur Wintergerste zuriickzuftihren ist.
Diese findet sich in der Nyw- nicht aber m der Cywy-
Fraktion. Dariiber hinaus dirften der Pflanzenentzug
und die Umsatzbedingungen weitere Storgrofien sein,
die in der in Abb. 1 dargestellten Beziehung nicht
erfasst werden.

30 30
R = 0.44 e®
L
2 20 20 1 o
o
E
z 10 10
-3
0 — 0 ' .
3B 40 50 60 70 80 O 8 10 18
Cyw. [mg 100g7) Ny, g 100g7]
Abb. 1: Beziehung zwischen Cywy bzw. Npwy und

anorganischem Stickstoff, gemessen nach der Emte
(Winterweizen).

Die Auswertung der Simulationsergebnisse zeigte
eine Beeinflussung der Beziehung zwischen N-Aus-
waschung und Cypy -Gehalt durch die N-Aufnahme
der Pflanze. Wird dies beriicksichtigt, wird z.B. fur
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dié Ertragsklasse 7-8t ha" (Wintergetreide) der in
Abb. 2 dargestellte Zusammenhang gefunden.

60
— g |Ri=087 o
'.'m 40 ;
£
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C\w [Mg 100g7]
Abb. 2: Bezichung zwischen N-Ausirag (in 2m Tiefe) und
Cyw, fiir die Ertragsklasse 7-8t ha™ (Wintergetreide).

Hieraus ergibt sich, dass der optimale Gehalt an Cyyy,
fir den untersuchten Ackerschiag mit Hilfe eines
multiplen Regressionsansatzes berechnet werden
mull. Der gewshlte Ansatz orientiert sich an den
wichtigsten EinfluBgré8en fir die N-Auswaschung:
Naus = Npongung + Nawmsphare + Nuineratisation ~ Npftanze,
wobei filr die Rasterpunkte mangels entsprechender
Daten keine Differenzierung hinsichtlich der N-
Diingung und des N-Eintrags aus der Atmosphire
erfolgen konnte. Diese beiden EinfluBgréBen werden
deshalb in zusammengefasst.
Dartiber hinaus wurde die N-Mineralisation in die
Faktoren Menge an umseizbarem Kohlenstoff,
ausgedriickt als Cyuw;, und Umsatzbedingungen,
ausgedriickt als ‘Wirksame Mineralisationszeit’
{(WMZ), getrennt, so dass Standortfaktoren besser
beriicksichtigt ~ werden  kénnen.  Nach  den
beschriebenen Umstellungen ergibt sich folgende
Gleichung: Nays = 223.24 + 0.0407 * Cyu. * WMZ
— Nbganze (R* = 0.98).

Anhand der Gleichung wurde fiir den untersuchten
Ackerschlag die notwendige Verinderung der Cywr-
Gehalte ausgehend vom Stand 2001 berechnet, die zu
einer N-Auswaschung unter 22.5kgN ha” a"' (s.U))
fuhrt. Die Ergebnisse sind in Abb. 3 dargestelk.
Zusitzlich erfolgte anhand der berechneten N-
Auswaschung eine Unterteilung der Cyw -Gehalte in
vier Gefahrdungsgruppen. Hierzu wurden der von
Isermann und Isermann (1995) vorgeschlagene
flichendeckende Sanierungszielwert von 22.5kgN
ha" a”' und zusitzlich der angenommene atmosphi-
rische N-Eintrag von 50kgN ha™ a™' als Grenzwerte
verwendet. Die Gefahrdungsgruppen sind in Tab. 1
aufgefithrt. Die Spannweite der Gruppe ‘Soll* ergibt

einem Parameter

sich aus den ermittelten Residuen fir die oben
genannte Gleichung (22.5 +8kg ha™' 2™).

Tab. 1: Einteilung der CHwL-Gefahrdungsgmppen hin-
sichtlich der N-Auswaschung.

N-Auswaschung Cyw -Gruppe
<14.5kg ha'a” Niedrig
14.5 - 30.5kg ha” a”’ Soll
30.5 - 50kg ha' a”f Hoch
>50kg ha'l a”! Sehr hoch

Cru-Ariderinig:
urmn  (mo 100gY

Abb. 3: Nowwendige Verlinderung der Cyw-Gehalte zur
Erreichung einer N-Auswaschung von 22.5kg ha™' a™' und
Gefihrdungsgruppen (Graustufen, s.a. Tab. 1).

Schlussfolgerungen

e Es besteht eine enge Beziehung zwischen Cywi
im Boden, der N-Aufnahme der Pflanze und der
N-Auswaschung.

e Der Cywi-Gehalt ist ber Beriicksichtigung des
Pflanzenentzugs ein Indikator fir die N-
Auswaschung,

¢ Optimale Gehalte an organischer Substanz sind
immer im Zusammenhang mit der N-Aufnahme
der Pflanze, den Standortbedingungen und den
Zielvorgaben (Grenzwerte) zu ermitteln.
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Die N-Dynamik des Nmin, Norg, und Nmic
im Wurzelraum eines Zweikulturnutzungs-
systems

Markus Raubuch’
Claudia Pyttlik' und Ridiger Graf®

Einleitung

Stickstoff ist im Okologischen Landbau ein
limitiertes Betniebsmittel. Gerade hier ist die
Interaktionen der chemischen und biologischen
Eigenschaften Zur Mobilisation und
Immobilisation von Stickstoff von besonderer
Bedeutung. In dicser Arbeit wurden drel
verschiedene  PoolgréBen  des  Stickstoff
wihrend einer Vegetationsperiode untersucht:
Nmin, extrahierbares Ngg; und mikrobiell
gebundencr  Stickstoff Nmic. extrahierbarer
org. Stickstoff und mikrobiell gebundener
Stickstoff werden in der Gkologischen
landwirtschaft als mdgliche labile PoolgréBen
diskutiert, die fiir die Nihrstoffnachlieferung
von Bedeutung sein kdnnen. Ziel war die
Erfassung saisonaler Schwankungen der drei
PoolgroBen und die Erfassung des Einflusses
verschiedener  BodenbeabertungsmaBnahmen
auf die Kopplung der N-Verfiigbarkeit mit der
Pflanzenaufnahme. Dabei wurde von folgenden
Hypothesen ausgegangen:
» Dic Bodenbearbeitung ist eine SteuergroBe
fiir die Stickstoffverfiigbarkeit
» Demzufolge unterscheiden sich pfluglose
und Pflugvariante In der N-
Stickstoffverfigbarkeit
» Das Direkisaatverfahren fithrt zu einer bes-
sercn Kopplung der N-Mineralisation an die
Pflanzenaufnahme

Material und Methoden

Es wurde ein neu entwickeltes Anbauverfahren
der Spit- und Direktsaat von Silomais nach
Wintererbsen-Vorfrucht in einem Zweikultur-
nutzungssystem im Vergleich zum Anbau von
Silomais in Hauptfruchtstellung untersucht
(GrAB 2001). Die Versuchsfliche ist eine Para
- Braunerde auf Ldss mit ciner Bodenpunkte-

' Fachgebiet Bodenbiologie und Pflanzenernthrung,
Fachbereich Okologische Agrarwissenschafen, Univer-
sitfit Kassel, Nordbahnhofstr. 1a, 37213 Witzenhausen,
Fax 05542/981504, e-mail: tmuller@wiz.uni-kassel.de

? Fachgebiet Acker- und Pflanzenbau, INK, Fachbereich
Okologische Agrarwissenschafien, Universitit Kassel

zahl von 75 (L3L38 75/73) und die Bodenart ist
cin stark toniger Schluff. Der Schlag mit der
Bezeichnung ,Kleines Feld® liegt nordlich des
Hofes, ca. 150m Gber N.N (pH 7,3; Ct = 1,3%;
Nt = 0,14% nach BRANDT, HES, WILDHAGEN,
2001).

Die Erstkulturen wurden am 30. September
2001 ausgesdt und am 31. Mai 2602 als Ganz-
pflanzen geerntet. Der Silomais, Sorte Probat
der Firma Maisadour, wurde im Direktsaatver-
fahren am 2. Juni gesét, dic Maisernte erfolgte
am 2. Oktober 2002. Als Bodenbearbeitungs-
maBnahmen wurden die Parzellen am 28. Juni
2002 und am 10.Juli 2002 zur Unkrautregulie-
rung einmal mit einer Reihenfriise, Bearbei-
tungstiefe ca. 8cm und beim zweiten mal mit
einer GinsefuBBscharhacke, Tiefe ca. 10cm,
gehackt.

Als Vergleichsvarianie und zweiter Faktor
wurde Silomais in Hauptfruchtstellung unter-
sucht. Hier wurde die iibcrwinternde Zwischen-
frucht, Wintererbsen-Roggen-Gemenge im
Stadium des Schossens {ca. 25-30cm hoher
Bewuchs), am 17. Apnl 2002 umergepfliigt,
mit einer Pflugtiefe von 25c¢cm. Der Mais wurde
am 13. Mai 2002 gesit. Wertere Bearbeitungs-
ginge waren das Blindstriegeln am 17. Mai
2002, zweil Unkrautregulierungsmafinahmen
mit der GinsefuBlischarhacke am 15. Juni und
der Reihenfriise am 28. Juni 2002, sowie ¢in
Durchgang mit der Handhacke in der Reihe am
10 Juli 2002. Diesc Parzelle erhielt am 28. Juni
eine einmalige Gillediingung von 60kg Stick-
stoff / ha, die dann mit der Reihenfrise einge-
arbeitet wurde

Wihrend der Vegetationszeit wurden die obe-
rcn 10 cm der Flache in jeweils sicben Wieder-
holungen beprobt. Die drei Fraktionen des
Stickstoff wurden in drei aufeinanderfolgenden
Schritten bestimmt. Bei dem ersten Schritt
wurden die Proben mit 0,05M K,;S0, cxtra-
hicrt. In diesem Pre-Extrakt wurde der minera-
lische StickstofY, die Fraktionen NOy und NH,'
gemessen (MOLLER et al., 1996). In einem
zweinten Schritt wurde mit 0,5M K>S0, extra-
hiert. In diesem Extrakt wurde der extrahierba-
re organische Stickstoff bestimmt. In dritten
Schritt pre-extrahierte Proben zusitzlich fumi-
giert, mit 0,5M K,;S0,4 extrahiert und aus der
Differenz zuden unfumigierten Proben das
mikrobiell gebundene N bestimmt (BROOKES
et al., 1985; VANCE et al., 1987).
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Ergebnisse

Unabhiingig von dem Anbauverfahren und dern
bodenbearbeitungsmaBnahmen konnte gezeigt
werden, dass Mineralisierung des organischen
Substrates nach 5 - 6 Wochen einsetzte. Dies
galt unabhiingig von der Temperatur fir die
Einarbeitung (Pflug) der Gberwintermde Zwi-
schenfrucht (Wintererbsen-Roggen-Gemenge
im Stadium des Schossens) fiir Mais in Haupt-
fruchistellung und fiir die Ganzpflanzenernte
(Wurzeln blieben im Feld) im Zweikulturnut-
zungssystem. Es gab aber keinen konsistenten
EinfluB der Bodenbearbeitung auf die N-
Mineralisation. Weder die Bearbeitung mit dem
Pflug, noch die Bearbeitungen mit der Hacke
fithrten zu Veriinderungen der Np,;;- Werte.

Der extrahierbare organische Stickstoff verin-
derte sich mit Ausnahme kaum. Er schwankte
mit zwei Ausnahmen weder wihrend der Ver-
getattonsperiode noch zwischen den Varianten.
Lediglich an zwei Probenahmeterminen im Juni
und im August wies die Pflugvariante gegen-
iber der pfluglosen Variante sifnifikant hGhere
Werte auf.

Der mikrobiell gebundene Stickstoff schwankte
wihrend derVegetationszeit zwischen 23 - 62
Nmic kg/ha. Damit konnte gezeigt werden das
relevante Mengen in der mikrobiellen Biomas-
se etngelagert und aus ihr freigesetzt werden
konnen. Die Ny;-Werte waren zu Zeiten hoher
Nmin Werte (im Juli) niedrig, aber es gab keine
Korrelation zwischen Npg; und Np.-Werten.
Ein dhnliches Muster hatten auch Raubuch und
Jorgensen (2002) in einem Waldboden gefun-
den. Es gab keine erkennbare Wirkung der Bo-
denbearbeitung oder Diingung auf den mikro-
biell gebundenen StickstofT.

Generell konnte gezeigt werden, dass das Di-
rektsaatverfahren zu einer besseren Kopplung
der Bereitstellung von Npmi, und Pflanzen-
wachstum fiihrte. Die héchsten Nnin Werte bei
Mais in der Hauptfuchtstellung wurden zur zeit
des Auflaufens gemessen. Bei dem Direktsaat-
verfahren wurden dagegen die hochsten Werte
zum Zeitpunkt der Blatt- und Sprossausbildung
gemessen. Dabei ist davon auszugehen, dass
aufgrund der gréBeren Durchwurzelungstiefe
von Maispflanzen der Stickstoff unterhalb der
beprobten 10 cm aufgenommen werden kann.

SchluBfolgerungen

Die Bodenbearbeitung becinfluBt die Stick-
stoffverfiigbarkeit kaum.

Der Pflugeinsatz hat keinen Effekt auf die
Stickstoffverfiigbarkeit.

Die Stickstoffverfigbarkeit ist vielmehr an die
Bereitstellung  mineralisierbarer organischer
Substanz gekoppelt.

Dabet ist eine eine Verzégerung von 5 - 6 Wo-
chen zu beriicksichtigen.

Das Zweikulturnutzungssystem fiihrt zu einer
besseren Kopplung zwischen N-Angebot und
Pflanzenwachstum.
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Kohlenstofffestlegung unter
perennierenden Energiepflanzen

W. Reiher', K. Schneckenberger?, Y. Kuzyakov?

Einleitung

Beim Anbau nachwachsender perennierender
Energietrager kommt es aufgrund der unterblei-
benden Bodenbearbeitung zu einer Anreicherung
der organischen Bodensubstanz (OBS). Auf-
grund der geringeren Wassergehalte erfolgt die
Emte von Energiepflanzen i.d.R. nach dem Win-
ter, so dass es bis zur Emnte zu Streufall und da-
mit einem weiterem Eintrag an organischer Sub-
stanz in den Boden kommt.

Aufgrund ihrer unterschiedlichen Photosynthese
wird in C3-Pflanzen “C stirker abgereichert als
in Cy-Pflanzen. Das tiefwurzelnde Cs-Energie-
gras Miscanthus (Miscanthus x giganteus), fir
das Anbauzeitrdume von bis zu 25 Jahren in Fra-
ge kommen, bietet die Méglichkeit beim Anbau
auf C;-Boden uber die Charakterisierung der
natitrlichen ’C-Abundanz den Beitrag des durch
Miscanthus festgelegten Kohlenstoffs an der
organischen Bodensubstanz (OBS) zu quantifi-
zieren. Im Folgenden wird eine Vorstudie zur
Bestimmung des miscanthusbiirtigen C-Anteils
an zwei Standorten unterschiedlicher Bodenarten
mit langjahrigem Miscanthus-Anbau vorgestellt.

Material und Methoden

Die beiden Miscanthus Anbauflichen sind loka-
lisiert auf einer lehmigen Parabraunerde in Stutt-
gart-Hohenheim (Anbau seit neun Jahren) und
einer sandigen Gley-Braunerde in Grofbeeren
bei Berlin (Anbau seit zehn Jahren). Auf der Pa-
rabraunerde wurden mittels Bohrstock Boden-
proben in 10 cm-Schritten bis in 1 m Tiefe ent-
nommen, auf der sandigen Fliche wurden die
Tiefen 0-10 und 10-20 cm beprobt. Als Refe-

renzfliche wurde jeweils eine Grasfldche, auf der
keine C;-Pflanzen angebaut wurden, in direkter
Nachbarschaft gewihlt. Erkennbare Wurzelstil-
cke wurden sorgfiltig aus dem auf < 2 mm ge-
siebten Feinboden aussortiert. Die mit einer Ku-
gelmihle fein gemahlenen Bodenproben wurden
mittels  Isotopenverhiltnis-Massenspektrometer
und C-N-Analyser auf ihre §'*C-Werte und Corg-
Gehalte untersucht. Der miscanthusbiirtige An-
teil an Coy wurde analog zu Garten & Wull-
schleger (2000) berechnet (Gl.1).

A=(B-R)/M-R)

mit

A = miscanthusbiirtiger Anteil an Cy
B= 8!3C-W€I’tgodm unter Miscanthus

_ 13
R = &7 C-Wertgeferenzboden
_ ol
M= 8" C-Wertpanzenmaterial Miscanshus

(GL.1)

Ergebnisse und Diskussion

Miscanthus-Pflanzen verfiigen tber ein ausge-
prigtes Rhizom direkt unterhalb der Bodenober-
fliche, das es ihnen ermdglicht den Winter zu
tiberdauern, nachdem die oberirdischen Pflan-
zenteile abgestorben sind. Der geringere Corg-

Gehalt am Standort Hohenheim im Vergleich zur
Referenzfliche in den obersten 10 cm ist z.T. auf
den in der Rhizomschicht geringen Anteil an
Feinwurzeln zuriickzufithren (Tab.1). Aufgrund
der fiir Betrachtungen der OBS noch relativ kur-
zen Anbauperiode von neun Jahren erkldrt dies
jedoch nicht vollstindig den relativ groen Un-
terschied des Cgg-Gehalts von 0,8 % im Ver-
gleich zur Referenzfliche. Auf der Miscanthus-
Flache gefundene Ziegelstiicke lassen darauf
schlielen, dass die obere Bodenschicht z.T.
durch anthropogenen Aufirag - mdoglicherweise
von C-drmeren Material - beeinflusst ist. Dariiber
hinaus wies der Referenzboden aufgrund des
sehr dicht ausgeprigten Wurzelfilzes einen

Tab.1: 613C-Isolopenverhalmisse von Miscanthus-Pflanzen und der OBS an den Untersuchungsstandorten, relativer
miscanthusbiirtiger Anteil am Gesamt-C, Gesamt-C-Gehalte

C4-Material Cq-Referenzprobe
1 13 miscanthusbortiger Gesamt-C
&' 7C- 5 -C- C-Anteil C4-Boden Referenzboden
Isotopenverhalinis | lsgtopenverhiitnis
Pflanze Berlin / Hohenheim -13.5%/-11,8 %
Boden Bertin 0 - 10 cm «24,3% -26,6 %o 17.5% 1.51% 1,45 %
Boden Berlin 10 - 20 cm -25,0 % -26,0 % 79% 1,28 % 1,06 %
Boden Hohenhaim 0 - 10 cm -26,3 %o -30,0 %o 208 % 1,50 % 2,28%
Boden Hohenheim 10 — 20 cm -27.1 % -29.4 %o 129% 1,40 % 1,57 %

L Justus-Liebig-Universitat GicBen, Institut fir Landschaftsskologic und
Ressourcenmanagement, Heinrich-Bufl-Ring 26-32, 35392 Giellen;
wolfgang.reihcr@agrar.uni-giessen.de

2 Universit: Hohenheim, Institut fir Bodenkunde und Standertslehre,
Emil-Wolff-$1r.27, 70599 Stutgart
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hoheren Anteil partikuldrer Wurzel- und Streu-
reste auf, deren Abtrennung bei der Probenaufbe-
reitung Schwierigkeiten bereitete. Es kann ange-
nommen werden, dass diese in den vergangenen
neun Jahren auf der Miscanthus-Fliche minerali-
siert bzw. humifiziert wurden. Auf die Bestim-
mung des anteilig von Miscanthus in den Boden
gebrachten C hat der Gesamtgehalt keinen Ein-
fluss, da hier nur die Unterschiede in den &'°C-
Isotopenverhiltnissen der Miscanthus- und der
Referenzfliche beritcksichtigt werden (Gl.1).
Unterhalb einer Tiefe von 40 cm fiihrt das aus-
geprigte Wurzelsystem des Miscanthus, das in
Tiefen bis unterhalb von 2,5 m wurzeln kann
(Werner, 1994), im Vergleich zur mit C;-Gras
bewachsenen Referenzfliche zu héheren Gehal-
ten an OBS (Abb.1).

Corg [%]

0.0 0.5 1.0 15 20 25

0 - : =

20 ;Z‘
E 40 | ..
s ¥
2
£

&0 -—a— Miscanthusanbaufiiche

?
80 T — O — C3-Referenzflache
w L ]
Abb.1: Tiefenprofil des Cqrg-Gehalts (+ SD) der

Miscanthus- und der Referenzflliche am Standort
Hohenheim

Vor allem fir die beprobte Tiefe zwischen 80
und 100 ¢m kann der zunehmende miscanthus-
birtige Anteil am Gesamt-Corg bestétigt werden,

(Abb.2). :

miscanthusbOrtiger Anteil an C,; (%)
0 5 10 15 20 25 30

20 4

40

Tiefe [cm]

60 4

g0 4.0

100

Abb.2: Tiefenverteilung des miscanthusblrtigen Anteils
am Corg-Gehalt am Standort Hohenheim (+ SD)

Die Methode der natiirlichen '’C-Abundanz
wurde bereits in mehreren Prozessstudien zum
OBS-Umsatz verwendet. Abgesehen von FACE-

Experimenten (Free Air Carbondioxide Enrich-
ment) beziechen sich in Mitteleuropa fast sémitli-
che Studien auf Untersuchungen mit der einjih-
rigen Cs-Pflanze Mais (Zea mays). Flessa et al.
(2000) fanden nach 37-jahrigem Maisanbau
15 % maisbiirtigen C im Oberboden und S bis
3 % unterhalb des Pflughorizonts. An den beiden
hier vorgestellten Miscanthus-Standorten betriigt
der Anteil an ,,neuem* C aufgrund der unterblei-
benden Bodenbearbeitung und des wesentlich
h&heren C-Inputs bereits nach etwa einem Vier-
tel der Zeit 17 % (GroBbeeren) bzw. 21 % (Ho-
henheim) im obersten Dezimeter und im folgen-
den immerhin noch 8 bzw. 13 % (Tab.1). Im
Unterboden werden bereits nach 9-)hrigem Mis-
canthus-Anbau die flir Mais ermittelten Anteile
an neuer OBS erreicht (Abb.2).

Schlussfolgerung und Ausblick

Unter Miscanthus-Bestinden kdnnen Abliufe der
C-Fixierung mittels der Methode der natilrtichen
B3¢C_Abundanz erfasst werden. Aufgrund der un-
terbleibenden Bodenbearbeitung kdnnen im Ver-
gleich zu bisherigen Untersuchungen unter Mais
Prozesse wahrscheinlich bereits in kilrzeren Zeit-
raumen beobachtet werden. Je nach Standortbe-
dingungen kann eine bis zu vier mal schnellere
Anreicherung an junger OBS erwartet werden.
Weitergehende Untersuchungen sollen die Me-
thode auf einzelne Fraktionen der OBS anwen-
den, um Aussagen tiber die Schnelligkeit des
Einbaus ven C in mittel- bis langfristig stabile C-
Pools erlauben zu kénnen und daraus einen mog-
lichen Beitrag zur C-Sequestration ableiten zu
konnen. Die mikrobielle Verfligbarkeit des ,,neu”
festgelegten C wird mit Inkubationsexperimenten
erfasst. Rutenhirse (Panicum virgatum), ein bis-
her vor allem in Nordamerika angebautes mas-
senwiichsiges C4-Gras, bietet sich als weiteres
Untersuchungsobjekt an.
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Neue Trends und Empfehlungen zur
Stickstoff-Diingung in intensiv genutz-
ten Anbausystemen Ostchinas

M. Roelcke", Y. Hanz, K.-H. Sch]eef', J.G.
Zht?, G. Liu® und Z.C. Cai?

Einleitung

Die aus dem dberhdhten Einsalz mineralischer Stickstoff-
diinger und hohen Arbeitskosten in chinesischen Intensiv-
anbaugebieten herrihrenden Probleme werden anhand der
Taihu Region in Ostchina (30-32 °N, 119-122 °Q) exempla-
risch dargestellt. Die jahrhundertealten Doppelfruchifolgen
{bewisserter Nassreis und Winterfiiichic im Trockenfeld-
bau) wurden von einem Zustand der N-Knappheit in einen
der N- chrsamgl.mg iberfilhrt. Heute ergeben B:lam:ech-
nungen Uberschiisse von hiufig mehr als 300 kg N ha™ a™
Dre ehemals als Hauptihrstoffquelle dienenden orgam-
schen Diinger werden Giberdies heute als Abfille angesehen,
was zu zusitzlicher Luft- und Gewdisserbelastung und letzt-
endlich cinem Export von Nihrstoffen ins Meer fiihrt.

Yersuchsaofbau
Im Rahmen eines interdiszipliniren Forschungsvorhabens
wurden an zwei reprisentativen Orten der Taihu Region
vierjdhrige (1995-98) Dauerversuche mit zwei N-
Dilngungsintensititen durchgefiihnt. Die Untersuchungen
erfolgten in: 1) Dorf Xiayin, Kreis Jurong (5-20 m 4. NN;
32°00'N, 119°10’E), Grundwasserflurabstand 3-5 m. Der
Bodentyp ist ein hui ma gan m paddy soil mit einem pH-
Wert (H;O) von 6,3. 2) Dorf Nianyu, Gemeinde Anzhen,
Distrikt Xishan der Stadt Wuxi (5,3 m 4. NN; 31°35°N,
120°30'E), Grundwasserflurabstand | m. Bodentyp ist ein
huang ni tu paddy soil (Typic Epiaquept, USDA), pH 6,8.
Dic Bodenart ist in beiden Fallen schiuffiger Lehm (Lu).
Die mittlere Jahrestemperatur licgt an beiden Orten zwi-
schen 15,0 und 15,5 °C, d:c jahrlichen Niederschlige bei
1000-1050 mm.

An beiden Orten wurden je 5 landwinschaftliche
Schlage (1000-1750 m®) ausgewahlt und halbiert. Auf den 2
Teilschligen erfolgte jeweils cine praxisibliche (,,Stan-
dard") und eine um 30-45% verringene (,.Reduziert") mine-
ralische N-Diingung, wobei die Standard-Variante als Kon-
trolle diente. Samtliche anderen pflanzenbaulichen Mafi-
nahmen blicben unveriindert. Verglichen wurden Komertra-
ge, N-Bilanziiberschiisse, Rest-N,-Mengen zur Emte und
N-Gehalte in der BodenlSsung. Parallei dazu erfolgten
agrarGkonomische Untersuchungen.

Erpebnisse und Diskussion

Dic Ergebnisse der vierjahnigen (1995-98) Sommerreis- und
zweijihrigen (1996-97) Winterweizen-Versuchsperioden
sind in Abb. | zusammengefasst, Aufgrund von hohen
Niederschlagen und Spatfrost waren die Winterweizenertri-
ge 1998 auBergewdhnlich niedrig, weshalb dieses Jahr nicht
mit in die folgende Auswertung genommen wurde. Wegen

" Institut fir Geodkologie, Technische Universitat Braun-
schweig, Langer Kamp 19¢, 38106 Braunschweig
, mrotleke@itu-bs.de
? Nanjing Institute of Soil Scicnce, Chinese Academy of
Sciences, 210008 Nanjing, VR CHINA
* Institut fiir Betriebswirtschaft, Agrarstruktur und Lindli-
che Raume, Bundesforschungsanstalt fir Landwinschaft
(FAL), 38116 Braunschweig-Voikenrode

unvollstandiger Ertragsdaten wurde dic Reissaison 1995 in
Anzhen cbenfalls nicht beriicksichtigt.

Dic Reisertrige im Raum Wuxi sind hdher als die in Jurong
und gehdren zu den hachsten in China. Aufgrund giinstige-
rer Wachstumsbedingungen (niedrigerer Grundwasserspic-
gel) sind jedoch i.A. dic Weizenertriige in Jurong héher. In
unseren Feldversuchen kam es unter den reduzierten N-
Aufwandmengen nur beim Reis zu geringen (durchschnin-
lich 9%) Komnertragsverfusten, hingegen kam es beim Win-
terweizen wihrend der ersten zwei Jahre zu keinen
signifikanten Ertragsriickgangen (Abb. 1).

Die mittleren Verkaufsertése minus Diingerkosten
aus der Weizenproduktion betrugen wahrend des gesamten
vierjahrigen Untersuchungszeitraums (1995-98) nur etwa
cin Drittel bis zur Halfte derer aus dem Reisanbau. Im Fall
von Reis filuten die reduzierten Varianten zu einem Ge-
winnrickgang, wihrend sich beim Winterweizen keine
groBen Unterschiede zwischen Standard- und reduzierter
Diingung ergaben, Die héochsten N-Bilanziiberschiisse in
den Standard-Varianten traten beim Sommerreis in Anzhen
auf, gefolgt von Winterweizen in Jurong (Abb. 1). Unter der
reduzierten Dingung waren die N-Bilanziiberschiisse ge-
geniiber der Standard-Diingung um 50-90% verringert.

Dic Bdden im Raum Wuxi sind reicher an organi-
scher Substanz als die in Jurong und gelten daher als frucht-
barer. Die signifikant (#<0,01) hoheren Rest-N_,,-Mengen
{0-0,9 m) zur Weizenernte (1996-97) Ende Mai-Anfang
Juni in Anzhen {54 + 28 kg N ha”, n=14) gegeniiber denen
in Jurong (32 % 12 kg N ha™', n=15) sind auf einc hohere
Nachlieferung sus organisch gebundenem N sowie eine
etwas geringere N-Aufnahme von Weizen in Anzhen zu-
riickzufihren. Die reduzierten Varianten wiesen im Mittel
beider Orte um 10-30% geringere Rest-N-Gehalte zur
Weizenernte als die Standard-Varianten auf, obwohl dieser
Effekt nicht signifikant war (Abb. 1). Wegen der unmittel-
bar daran anschlieBenden Uberstauung der Felder firr den
Reisanbau besteht fir diese Np-Mengen (vorwiegend
Nitrat-N) eine hohe Gefahr von Verlusten durch Auswa-
schung und/eder Denitrifikation. Im Gegensatz dazu waren
1996-98 zur Reisemie Ende Oktober die Profile samtlicher
Versuchsschlige rcgelmaﬁag fast vollstindig entleert
(durchschnittlich 11,5 kg N ha™' bis 0,9 m; Abb.1).

Empfehlungeo und nene Trends bei der N-Diingung

Auf der Basis obiger Versuchsergebnisse und der damaligen
(1995-98) Preisrclationen empfahlen wir 1999 eine Verrin-
gerung der mineralischen N-Diingung um 10% fiir Reis und
um 20-30% fir Winterweizen.

Verinderungen in der staatiichen Aufkaufpolitik
fir Getreide und im Preisgeflige sowie ein zunchmendes
Umweltbewnsstsein der Behdrden haben seit 1999 zu ciner
Verringerung des Mineraldinger-N Einsatzes bei Reis von
330-360 kg auf 240-280 kg (ca. 25%), bei Winterweizen um
20-45 kg oder 10-20% gefiihrt. Dies geschah ohne Komer-
tragsriickgange (Wang, L.X., 2002, mindl. Mitt.). Dieser
Trend lasst sich auch in ciner langsameren Zunahme der
Mincraldinger- Ausbringungsraten in der Provinz Jiangsu
insgesamt seit 1998 verfolgen. Andererseits wird durch die
gegenwartige Ausweitung der Gemisebauflachen der N-
Einsatz auf diesen Flichen drastisch erhdht. Durch diese
Nutzungsinderung besteht zudem die Gefahr ciner verstark-
ten Mineralisation des in Reisboden akkumulierten organi-
schen Stickstoffs.
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CO; sources by freezing-thawing of soil
Dmitry Sapronov ", Yakov Kuzyakov !

Introduction

In temperate climate, soils are subjected to
freezing-thawing cycles frequently occurring
from autumn till spring and in tundra also during
the vegetation period. The CO; efflux from soils
by freezing and thawing events is not enough
studied. Many researchers presented strong in-
creases of the CO; efflux (flush, burst) during
soil thawing. However, the source of these CO,
flushes are unknown. Different carbon (C) pools
in soil can be responsible for this increase of the
CO; emission. soil organic matter (SOM), plant
residues (PR), dissolved organic matter (DOM)
such as root exudates, microbial biomass (MB),
and root respiration.

The aim of this study was to investigate the
effect of simulated freezing-thawing cycle on
CO, emission from two soils to reveal the role of
soil microorganisms and roots to the strong in-
crease of the CO; efflux, as well as to estimate
the contrbution of each C source to the CO;
flush.

Materials and Methods

Sampies of Haplic Luvisol were collected
from the fallow plot of field experimental station
Karlshof (Ap, 0-5 cm, Cuy 1.2%), as well as
from the neighboring forest park (Ah, 0-5 cm,
Corg 5.1%) (University of Hohenheim, Stuttgart).
To estimate the contributions of roots and soil
microorganisms to the total CO; efflux from soil
duning freezing-thawing cycle, we compared
CO, emission from rooted and root-free soil.
Rooted soil was collected as undisturbed cores.
Soil without roots was sieved (2 mm) to remove
roots and old PR. Directly before freezing, aque-
ous solution of uniformly '‘C labeled glucose
with mineral nutnients was added to soil of one
variant (2 mg g') for exact separation of root
(**C0O;) and microbial decomposition of DOC
(**CO,) (Table 1). We expected that microorgan-
isms will preferentially utilize the easily avail-
able glucose and will decompose SOM and plant
residues only marginally. We used the '“C activ-
ity respired by glucose decomposition to estimate

' Institute of Soil Science and Land Evaluation (310),
University of Hohenheim, 70593 Stuttgart, Germany

? Institute of Physicochemical and Biological Problems of
Soil Science RAS, Pushchino, Russia; disa20(@aport.ru

DOC decomposition. Contribution of roots was
calculated as the difference between the total
CO; efflux and '*CO, efflux formed by glu-
cose/DOC decomposition.

To estimate the contribution of decomposi-
tion of MB died during freezing, MB was “C la-
beled by uniformly labeled '“C-glucose added 7
days before freezing.

'C-labeled cut shoots of Zea mays (1 mg g™)
were mixed with soil to estimate the share of
CO; evolved by PR decomposition to the total
CO; emussion (Table 1).

Table 1: Variants of the experiment {one soii

only is shown)

No [ Soil |Roots! C maize| '*C glucose
DOC | MB

Ll o+ | - - _ —

2. + - - + -

3. + | - Z Z T

7] + [ - n Z -

s |+ | ¢ . -

6. | + + _ ¥ _

To simulate the autumn conditions, the soil
was pre-incubated at +5 °C during 3 weeks.
Thereafter the soil samples (40-80 g) were sub-
jected to following temperature cycle: at the first
+5 °C, then —4 °C (freezing) and +5 °C (thaw-
ing). Each period was continued up to one week.
The total C and '*C were measured in CO, efflux
from soil (as trapped in | M NaOH) and in mi-
crobial biomass (fumigation-extraction).

Results

Before freezing, the average CO; efflux from
fallow root-free and rooted soils was 0.4£0.1 pg
C g’ h' and 0.740.1 pg C g' h', respectively.
CO;, from forest soil was 0.6£0.07 p$ cg'nt
from root-fee and 0.8+03 pg C g h' from
rooted soil (Fig. 1, only forest soil is shown).

25
+5°C 4°C ] +5°'C

10 [ R — - wem mamn e T
e 1.5 4o — . S - WX v et e m e e
"o rooled soil
<1
Y19 S
Q
2 . 4

TR S RN

! root-free soil
00 -

Fig. 1. CO, efflux from rooted and root-free forest soil
during freezing-thawing cycle.
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During the freezing, the COQ; efflux from
both soils decreased by 4-8 times in comparison
with that before freezing and amounted for 0.1 —
0.2 ug C g"' h' from rooted and root-free soils.
The respiration rates of CO, from frozen soil
both with and without roots did not differ. This
result shows that the contribution of roots to the
total CO; efflux from frozen soil is marginal.

During the thawing, the CO; emission from
fallow soil without roots averaged 0.24+0.03 pg C
g’ ' and with roots it amounted to 1.0+0.3 pg
C g' ', CO; efflux from forest root-free soil
reached 1.0£0.1 pg C g h™"and from rooted soil
2.0£0.7 pg Cg' b,

Considerable increase of CO; efflux from the
soil in comparison with that before freezing was
observed during thawing in all vanants, with the
exception of the arable root-free soil. This vari-
ant do not had CO; flash. Comparison of the CO;
emission from rooted and root-free soil let con-
clude that the most part of CO; flush during
thawing is onginated from root respiration. The
contribution of root respiration from arable soil
reached 75 - 80% and from forest soil it
amounted to 46% to the total CO; emission.

According to '*C-CO;, we calculated CO,
evolved by glucose decomposition and as the dif-
ference the root respiration. Root respiration had
the same CO; from soil with and without glucose
(no interactions) and strongly contributes to the
CO; flush during thawing (Fig. 2).

$BiC

l—o— CO2 from coll witd

0= CO2 arglmated
2 4= ~CO2 from sall

o;;eaw;zuta;az'n
Fig. 2. CO; efflux from forest soil with and without glu-
cose addition and the contribution of glucose to the total

CO, efflux. :

The share of CO, formed by PR decomposi-
tion (calculated according to the '*C specific ac-
tivity) during freezing-thawing cycle was not
significant and had no effect on the initial in-
crease of CO; efflux after soil thawing (Fig. 3).
So, no significant contribution of PR to the total
CO. was observed before, during, and after the
freezing. It is explained by very low activity of

microorganisms decomposing PR at tempera-
tures below 5 °C.

+5°C —+Total CO2 efux

6 2 4 & 8 1 12 14 18 18
days

Fig. 3. Contribution of Lolium shoots. residucs and SOM

to the total CO; efflux from soil during freezing-thawing|:

cycle. :

The contribution of decomposition of MB
died during freezing to the total CO; efflux
amounted for 51% and 30% from arable soil and
forest soil, respectively (Fig. 4). However, in this
experiment we cannot estimate separately the
CO, efflux from dead MB and from utilization of
internal cell reserves of living microorganisms,
The fumigation-extraction don’t show the de-
struction of microbial cells during both freezing
and thawing.

-4°C

ol ——Y. .M"%m sow___
0 2 4 8 B 10 12 14 16 1B N
0 ado

Fig. 4: Contribution of MB (labeled with *C afier utili-

zation of '*C glucose) and SOM to {he total CO; efflux

|fram forest soit during freczing-thawing cycle.

Conclusions

The most important C source of the CO,
flush after thawing is root respiration, which can
amount up to 80% of total CO,. SOM, root, and
shoot residues do not contribute to the CO; flush
after thawing. MB died during freezing as well
as internal C resources in microbial cells can be
responsible for the half of CO, amount respired
from root-free soil during thawing.

Acknowledgment: supported by INTAS
Fellowship grant for Young Scientists (YSF
2002-294).
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Das Savannenproblem in der Chiquitania:
Bodermerkmale und ibre Beziehungen zur
Nihrstoffversorgung von Wald- und Cerrado-
Biiumen in Ost-Bolivien

Peter Schad’

Problemstellung

Unter Savanne verstcht man i.a. eine Vegetation aus einer
Grasschicht mit hoher Deckung und zerstreut stehenden
Holzgewichsen. Fiir die Savannen vom Cerrado-Typ in
Siidamerika ist ferner charakteristisch: Niederschlige von
800 — 2000 mm, gut drainierte Béden, hidufige Feuer,
Kriippelwuchs der Holzer, ein mosaikartiger Wechsel mit
peschlossenen Wildem und in dquatorferneren Gebieten
wie Ost-Bolivien eine winterliche Trockenzeit. Hiufig, so
auch in Ost-Bolivien, gehdren Wald- und Savannenbiume
zu unterschiedlichen Spegies.

Somit ergeben sich zwei Fragen:
1. Warum wachsen in der Savanne keine Waldbdume und
im Wald keine Savannenbiume?
2. Warum stehen die Savennenbiiume nicht dicht?
Ersteres wird zum einen als Folge der Brinde gesehen,
welche bei Vorhandensein einer Grasschicht gehauft auf-
treten und gegen die nur die Savannenarten Schutzmecha-
nisimen besitzen. Andererseits sind die Waldarten dort, wo
sie gedeihen konnen, den lichtbedlrfligen und langsam
wachsenden Savannenarten iiberlegen. Als Antwort auf die
zweile Frage wird diskutiert: schlechie Nihrstoffversor-
gung, bodenbedingter Wassermangel am Ende der Tro-
ckenzeit, Feuer und palioklimatische Einflisse (Savannen
als Relikte aus trockeneren Zeiten). Vereinzelt gibt es auch
Ubergangsformen zwischen beiden Vegetationstypen,
nimlich geschiossen stehende Savannenbiume ohne nen-
nenswerten Grasanteil im Unterwuchs. Sie werden Cerra-
d3o genannt und kommen im Arbeitsgebiet als wenige m
breite Streifen und Inseln am Savannenrand vor.

Im vorliegenden Anikel soll die Nahrstoffmangelhypo-
these Uberpriift werden. Wenn die Nihrstoffversorgung der
Savannenbidume schlechter ist als die der Waldbiume, so
ist insbesondere folgendes zu erwarten:

1. Dic grinen Blatter der Savannenbiume haben gerin-
gere Nihrstoffgehalte als jene der Waldbiume.

2. Die Savannenbiaume zichen vor dem trockenzeitlichen
Laubfall einen groBeren Anteil der mobilen Nihrstoffe
aus den Blittern zurilck als die Waldbiiume: Die Unter-
schiede in den Gehalten an mobilen Nihrstoffen zwi-
schen griinen Blittern und gefallenen Blattern sind also
bei den Savannenbiumen grofer.

3. Die Nihrstoffvorriite in den Savannenbéden sind gerin-
ger als in den Waldbdden.

Lehrstuhl fir Bodenkunde
Technische Universitit Milnchen
85350 Freising-Weihenstephan
schad@wzw.tum.de

Arbeitsgebiet und Methoden

Die Chiquitania liegt auf jenem Teil des prikambrischen
Brasilianischen Schildes, der nach Bolivien hereinragt. In
ibr stehen metamorphe Gesteine des Prikambriums an, dic
jedoch hiiufig von tertifren und quartiren Sedimenten des-
selben Ursprungs iiberdeckt sind. Das Arbeitsgebiet liegt
zwischen 15° 43' und 16° 36" S sowie 61° 40" und 62° 04'
W.

Blattanalysen (15 Baumarten, pro Species und Standort: 4
Individuen): Gesamtelementgehalte der griinen Blitter und
der frisch gefallenen Blattstreu (12 Elemente: Druckauf-
schluss mit HNO;, N gasanalytisch).

Bodenanalysen {26 Standorte, 10 davon mit Blattanaly-
sen): austauschbares Ca, Mg und K sowie KAKpot (NH,-
Acetat), Gesamtelementgehalie (HF/HCIQ,), Fe, Mn, Cu
und Zn (EDTA), Lagerungsdichte.

Ergebnisse

Die Béden der 26 Profile gehdren zu folgenden WRB-
Gruppen: Ferralsole (11 Savanne, 3 Wald), Acnsole (1 Sa-
vanne), Lixisole (1 Savanne, 1 Wald), Umbrisole (2 Wald),
Phaeozeme (2 Savanne, 4 Wald) und Regosole (1 Wald).
Savannen mit moilic Horizont zeichnen sich durch cine
relativ hohe Baumdichte aus. Ferralsole sind oft sehr tief-
grindig.

Die Blattspiegelwerie der untersuchten Nihrstoffe sind -
mit Ausnahme von Mangan - fiir dic Waldbiume (8,
Baumarten, 4 Standorte) stets héther als fir die Savannen-
biume (7 Baumarten, 6 Standorte). Die N-Gehalte in Le-
gumnosen sind in der Savanne etwa doppelt so hoch wie
in Nicht-Leguminosen, wiihrend es im Wald zwischen die-
sen beiden Gruppen keine Unterschiede gibt. In der
Blattstreu der Savannenbiume ist der Anteil der mobilen
Elemente (bezogen auf die Gehalte in den griinen Bliittern)
geringer als in der Blattstreu der Waldbiume. Bei den
Phloem-immobilen Elementen zeigt sich dieser Unter-
schied nicht. Al wurde nur in den Blittern einer einzigen
Art gefunden (Qualea grandiflora Mart., Savanne).

Die nachfolgenden Diagramme zeigen Daten fiir Stickstoff
(Abb. 1 und 2}, Calcium (Abb. 3) und Magnesium {Abb.
4). Die 5 Savannen- und 4 Waldstandorte sind jeweils mit
von links nach rechts ansteigender Grianpdigkeit (Durch-
wurzelungstiefe} dargestellt. Sie betrfigt fur die Savannen-
standorte 68, 70, 85, 117 und 331 ¢m, fiir den Cerradio
144 cm und fiir die Waldstandorte 53, 61, 159 und 415 cm.
Die Oberbdden der Wilder verfligen gegenilber den Sa-
vannen iber deutlich héhere Nahrstoffgehalte und Nihr-
stoffvorriite (alle drei Extraktionsmethoden), insbesondere
bei basischen Nihrstoffen und N. Bezieht man jedoch das
ganze durchwurzelte Solum cin, so hiingen die Vorrite
vomehmlich von der Grilndigkeit ab und stehen in keinem
engen Zusammenhang mit der Vegetation.
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Abb. 1: N-Gehalte in den grinen Blittern und Vorrite an
Gesamt-N im ganzen durchwurzelten Boden. Links: die 5
Savannenstandorte, dann die Ubergangsformation, rechts:
die 4 Waldstandorte, pro Baumart ein Symbol. Gekenn-
zeichnet sind die Leguminosenarten Ala de pio (Di-
morphandra gardneriana Tul.,, Savanne) und Curupai
{Adenanthera colubrina Benth., Wald).
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Abb. 2: N-Gehalte in griinen Blittern und in der Blattsireu,
Links: die 7 Savannenarten, rechts: die § Waldarten, pro
Standort ein Symbol.
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Abb. 3: Ca-Gehalte in den grinen Blittern und Vorrte an
Gesamt-Ca sowie austauschbarem Ca im ganzen durch-
wurzelten Boden. Links: die 5 Savannenstandorte, dann die
Obergangsformation, rechts: die 4 Waldstandorte, pro
Baumart ein Symbol.
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Abb. 4: Mg-Gehalte in den griinen Blittern und Vorréte an
Gesamt-Mg sowie austauschbaremm Mg im ganzen durch-
wurzelten Boden. Links: die S Savannenstandorte, dann die
Ubergangsformation, rechts: die 4 Waldstandorte (Boden
gesamt filr Wald 3: 46 t/ha), pro Baumart ein Symbol.

Schlussfolgerungen

Die Blattuntersuchungen erhfirten die Hypothese, wonach
Nihrstoffméngel die Ursache dafiir sind, dass die Savan-
nenbiume meist keinen geschlossenen Wald ausbilden
kénnen. Fiir fast alle Nahrstoffe sind die Blattspiegelwerte
bei den Savannenbiumen niedriger als bei den Waldbau-
men. Aulerdem werden die mobilen Nihrelemente vor
dem Laubfall in den Savannenbiumen stirker aus den
Blittern zuriickgezogen.

Die Oberbdden im Wald sind deutlich humusreicher ais in
der Savanne. Dort finden sich im Wald auch héhere Nihr-
stoffvorrite als in der Savanne. Dies ist jedoch als Folge
des Vorhandenseins eines geschlossenen Waldes zu wer-
ten, nicht als dessen Ursache. Betrachtet man die Nihr-
stoffvorrfite im gesamten durchwurzelten Boden, so zeigen
sich kaum Unterschiede zwischen Wald und Savanne, da
nunmehr die Vorriite vornehmlich von der Griindigkeit ab-
hingen.

Literaturangaben beim Autor
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Bodenalgen als C-Quelle
fiir Bodentiere

Olaf Schmidt', Jens D%/ckmansl,
Kevin Black

Einleitung

Obgleich bekannt ist, dass Bodenalgen eine be-
deutende C-Quelle insbesondere in extremen
Klimaregionen darstellen, gibt es nur wenige
Untersuchungen, die einen solchen C-Eintrag in
Boden der gemiBigten Zone gezeigt und quanti-
fiziert haben. In der vorliegenden Studie wurde
irischer Boden unter 13COz—Almosph'eire inku-
biert, um den C-Eintrag in den Boden und die
Nutzung durch Regenwiirmer zu verfolgen.

Methoden

Markierung der Bodenalgen mit ’C

Algenbewachsener Oberboden, von einer Lich-
tung in einem Fichtenbestand {Picea sitchensis)
nahe Portlaois (Irland) entnommen, wurde auf
einen Wassergehalt nahe Wassersattigung einge-
stellt und ungestért in InkubationsgefdBe diber-
fihrt. Als Inkubationsgefae wurden Weck-
gldser, die mit einem Septum ausgestattet waren,
verwendet.

Uber das Septum wurde *CO, (99 atom%), das
aus NaHCO; freigesetzt wurde, in die Inkubati-
onsgefiBe eingegeben. Die anfingliche “C-
Anreicherung im CO; der Atmosphire betrug

4% bei emer COj;-Konzentration von
1300 ppm.
Behandlung Boden A. chiorotica

8 13C (%o}
Unbehandelt -29.3 -21,4 (0,6}
Dunkel inkubiert -25,7 -21,9(0.5)
Hell inkubiert 69.2 1.0(4.2)
gemischt
Hell inkubiert 17.8 55,1 (19.7)
ungemischt

Tab. 1: 8°C-Werte des Bodens nach 12tigiger Inkubation
im Licht unter markiertem CO; und 8“C-Werte von
A.chlorotica am Ende des Tuigipen FraBversuches (n =5,
Standardfehler in Klammern).

! Environmental Resource Management,

Faculty of Agriculture

? Botany Depantment, Faculty of Science

University College Dublin, Belfield, Dublin 4, Ireland
Email: olaf.schmidt@ucd.ie

Das InkubationsgefiB wurde fir 12 Tage im
Licht inkubiert, mit einer Tageslinge von 12 h
bei einer Temperatur von 20°C.

Um die nichtphotosynthetische *CO,-Aufnahme
in den Boden zu bestirnmen, wurde als Kontrolle
ein InkubationsgefdB dunkel inkubiert.

Assimilation von Algen-C durch Regenwiirmer

Nach Beendigung der Inkubation wurden Re-
genwiirmer (Allolobophora chlorotica) auf den
Boden gegeben. Daber wurden zwei Varnanten
unterschieden.

Gemischt: Der Algenbewuchs wurde
homogen mit dem Boden vermischt.

Ungemischt: Der Algenbewuchs wurde
nicht gestort und verblieb weitgehend an
der Bodenoberflache.

Nach 7 Tagen wurden die Regenwiirmer sowie
Bodenproben entnommen und analysiert.

Ergebnisse und Diskussion

Markierung der Bodenalgen

Am Ende der Inkubation im Licht unter mar-
kiertem CO, wiesen die Bodenalgen einen Be.
Gehalt von 5,1% auf. Die 813C-Werte des Ge-
samtbodens stiegen bedingt durch die Co,-
Assimilation der Algen auf 17,8%0 in der ge-
mischten und 69,2%o in der ungemischten Vari-
antec (Tab. 1).

Die nichtphotosynthetische '*C-Aufnahme des
Bodens war gering, in der dunkel inkubierten
Kontrolle sticg der & '>C-Werte lediglich auf
-25,7 %e an.

Der Anteil des wihrend der Inkubation assimi-
lierten C am gesamt-C des Bodens lag bei 0,07
bis 0,15% in den hell inkubierten Vananten und
bei 0,005% in der dunkel inkubierten Kontrofle
{Abb. 1).

Assimilation von Algen-C durch Regenwiirmer

Regenwilrmer, die in den hell inkubierien Gefd-
Ben gehaltcn wurden, waren nach 7 Tagen hoch
mit °C angereichert. Dies zeigt, dass sie Bo-
denalgen gefressen und deren C assimiliert ha-
ben. Die Aufnahme von algenbiirtigem C durch
A. chlorotica war stark durch die Verteilung der
Algen im Boden beeinfluft. Wihrend der Anteil
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Abb. 1: Anteil des wiihrend der Begasung aufgenomme-
nen C am gesami-C im Boden fir die dunkel inkubierte
Kontrolle und die beiden hell inkubierten Varianten.

des algenbilrtigen C am gesamt-C der Regen-
wiirmer 0,6% in der gemischten Variante betrug,
war dieser Wert in der ungemischten Variante
mit 2,1% mehr als verdreifacht (Abb. 2). Offen-
sichtlich war A. chlorotica in der Lage, den Al-
genbelag selektiv an der Bodenoberflache abzu-
grasen. Dies wird auch dadurch belegt, dass die
Bodenoberfliche in den GefdBen in der unge-
mischten Variante stark von Regenwiirmem be-
arbeitet wurde, wihrend das bei der gemischten
Variante nicht der Fall war (Abb. 3).

In der Kontrollvariante konnte gezeigt werden,
das nichtphotosynthetisch in den Boden gelang-
tes "°C nicht von den Regenwiirmern aufgenom-
men wurde (Tab. 1).

Abb. 3: Bodenoberfliiche (a) in der gemischten Variante
und (b) der ungemischten Variante am Ende des Frafiver-
suches. Es ist zu erkennen, dass die Regenwilrmer in der
ungemischien Variante selektiv die Bodenoberfliche abge-
grast haben.
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Abb. 2: Anteil des algenbiirtigen C am gesamt-C der Re-
genwilrmer nach Ende des FraBversuches (n = 5).

SchluBfolgerungen

¢ Bodenalgen kénnen in temperierten B&den
als eine von hoheren Pflanzen unabhidngige C-
Quelle fungieren

verdauen

e Regenwiirmer Bodenalgen und

assimilieren algenbiirtiges C, Bodenalgen kon-
nen daher eine
nahrungsnetze sein

C-Quelle fiir Boden-
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Einfluss des Stérungsgrades der Vegetation
auf interne NahrstofTkreisliufe und
Stofffliisse in der Bergwaldstufe des Mt.
Kilimanjaro, Tansania

Schrumpf, M.", Lyaruu, H., Axmacher, J., Zech, W.

Obwohl Bergwilder nur 2 % der Landesfliche
Tansanias einnehmen, sind sie von grofler
okologischer Bedeutung. Sic bilden den Lebensraum
fiir endemische Tier- und Pflanzanarten und sind fiir
die regionale wie dberregionale Wasser- und
Energieversorgung von groBer Bedeutung. Am Mt.
Kilimanjaro fihrten selektiver Holzeinschlag und
Feuer zu emmer groBriumigen Auflichtung der
Bergregenwilder, die insbesondere im unteren
Hahenbereich mit Anderung  der
Artenzusammensetzung der Vegetation verbunden
war (Mwasaga, 1991). Heute findet man an den
Hangen zwischen 1800 und 2200 m ein Mosaik aus
unterschiedlich alten Waldregenerationsstadien. Aus
einer Vielzahl von Studien ist belegt, dass es
unmittelbar nach Stérungen zundchst zu einer
Nahrstoffmobilisierung kommt (Klinge, 1997; Uhl &
Jordan, 1984). Das Zie! dieser Untersuchung bestand
darin zu kliren, wie sich die im Zuge der
langerfristigen Regeneration andernde Vegetations-
bedeckung auf interne Néhrstoffkreisliufe auswirkt.

ciner

Hierfiir wurden im Héhenbereich zwischen 2000 und
2300 m am Sidwesthang des Kilimanjaro oberhalb
des Ortes Machame  drei  verschiedene
Vegetationseinheiten ausgewihit; naturnahe
Waldstandorte (4 Wiederholungen), Sekundirwilder
(3) und Lichtungen (3). Die Lichtungen waren
baumfrei und von Rubus steudneri und Preridium
aquilinum dominiert, wobei beide Arten das
Fortschreiten der Regeneration verzégem, wodurch
die Lichtungen aber wviele Jahre bis Jahrzehnte
erhalten bleiben konnen. Dic naturnahen Walder
waren durch eine hohe Dichte an Epiphyten und das
Auftreten von Baumfamen gekennzeichnet. Ocotea
usambarensis war die dominierende Baumart. Die
Stammdurchmesser der Sekunddrwiider waren trotz
des hohen Alters von tber 50 Jahren deutlich
geringer als in den naturnazhen Waildern, und auch
ihre Epiphytendichte war reduziert. Neben O.
usambarensis dominierte in den Sekundirwildemn die
Pionierbaumart Macaranga kilimanjarica.

"Lehrstuhl Bodenkunde und Bodengeographic, Universitit BRayreuth
¢-Mail: marion schrumpfl@igmx de

Bei den Boden des Untersuchungsgebiet handeite ¢s
sich um saure (pH (H;0) um 4 im Oberboden)
Epiaquands und Fulvudands. Die Niederschlags-
menge lag im ersten Jahr bei 2300, im zweiten
dagegen nur bei 1950 mm, Auf den 400 m® groBen
Piots mit Neigungen von < 10 ° wurden Freiland- und
Bestandesniederschlag (je 10 Sammler pro Plot),
Streuperkolat (4 Lysimeter pro Plot), Boden!ésung
(Saugkerzen in 15, 30 und 100 cm Tiefe in dreifacher
Wiederholung pro Plot) sowie Bachwasser im
Bereich des naturnahen Waldes untersucht. Dic von
Mai 2000 bis Mai 2001 zweimal wdchentlich und
von Juni 2001 bis August 2002 wocheatlich
genommenen Wasserproben wurden zu Zweiwochen-
Mischproben vereinigt, gefroren gelagert und unter
anderem auf ihren Gehalt an K, Ca, Mg, Na (AAS)
sowie NO;-N  (Continuous  Flow  Analyser)
untersucht.

In den Trockenzeiten waren die Konzentrationen aller
untersuchten Nihrstoffe vor allem aufgrund der
genngeren Flussmengen in den Niederschlagsproben
und im Streuperkolat erhéht. Diese Saisonalitat zeigte
sich in der Bodenldsung deutlich abgeschwicht (Abb.

D).
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Abb. 1 Saisonale Varabilitdt der Niederschlagsmenge sowie der
K-Konzentration im Bestandesniederschlag, Streuperkolat und
in der Bodenldsung in 15 cm Tiefe unter natumahem Wald,

Im Streuperkolat wie in der Bodenldsung wurden mit
Ausnahme von Na auf den Lichtungsflichen die
hochsten Nahrstoffkonzentrationen gemessen. Auf
diesen Flachen war aber auch die riumliche
Heterogenitdt am gréBten, was sich in der groBen
Streuung der Mittelwerte zeigt (Abb. 2). Dabei war
die kleinste der untersuchten Lichtungsflichen
(ca. 750 m’) den Waldflachen am hnlichsten.
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Abb, 2 Vergleich der K-Konzentration im Streuperkolat umter

naturnahemn Wald, Sekundarwald und Lichtungen. Fehlerbalken
geben den Standardfehler an

Der Median der Konzentrationen von K und Mg im
Streuperkolat des zweiten Messjahres unterschied
sich auf den Lichtungen signifikant von den beiden
Waldtypen (Tab. 1). Bei Ca und NO,;-N waren die
Konzentrationen auf den Lichtungen zwar auch
erhdht, doch durch die hohe Streuung der Werte war
dies nicht signifikant. Auch in der Bodenlésung war
der Median der gemessenen Jahreskonzentration bei
K auf den Lichtungen signifikant héher, dasselbe galt

fiir Ca und NO;-N. Die hohen Nitratkonzentrationen -

auf den Lichtungen weisen darauf hin, dass die
Mineralisation der organischen Substanz auf diesen
Flachen erhoht war,

Tab. § Mediane der Nahrstofikonzentrationen im Streuperkolat
des 2. Messjahres, Unterschiedliche Buchstaben. kennzeichnen
signifikante  Unterschiede (p <005, Scheflée-Test).

Lichtungen Sekundirwald Natumaher Wald
[mg I']
K 7412 321b 1,44b
Mg 092a 0,31b 0,20b
Ca 1,952 0802 0,79 a
Na 093a 093a 038la
NO;-N 3082 0,62a 0,92a

Bei den Eintréigen aber den Niederschlag waren mit
Ausnahme der Nitrateintrige im Wald die
Nihrstoffflisse im Bestandesniederschlag stets héher
als im Freiland (Tab. 2). Durch die Absorption von
Nitrat im Kronenraum der Baume waren die Eintrige
im Bestandesniederschlag der Wilder signifikant
niedriger als auf den Lichtungen. Die beobachteten
hohen Eintrige auf den Lichtungen im Vergleich zum
Wald waren auch auf hohere Flussmengen
zuriickzufihren, da auf den Lichtungen die
Interzeption deutlich geringer ausfiel. K gilt als
Element, das im Bestandesniederschlag vor allem
durch  Auswaschungen aus der Vegetation
angereichert wird (Parker, 1983). In den untersuchten
Vegetationseinheiten unterschieden sich die K-Fliisse
im Bestandesniederschlag -der naturnahen Wailder

signifikant von den Lichtungen, aber auch von den
Sekundirwédldern. Der Unterschied zwischen den
beiden Waldtypen lasst sich méglicherweise auf
Unterschiede zwischen den Blatteigenschaften
zuruckfihren. Wiahrend die Blatter von O.
usambarensis (Lorbeergewichse) auf den naturnahen
Waldstandorten cher hartlaubig sind, haben die
Blatter der Pionierbaumart M. kilimanjarica
(Wolfsmilchgewichse) eine anderc Struktur, welche
die Auswaschung von K aus den Blittern
moglicherweise verstirkt zulisst.

Tab. 2 Mittlere Nalystoffilisse ttber den Freiland- und den

Bestandesniederschlag im ersten Messjahr. Unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p<0,05).

Freiland Bestandesniederschlag
Lichtungen Sekundir- Natumaher
wald Wald
[kg ha a'] [kg ha' a")
K 11,39 8297a 62,51a  32,22b
Mg 0,86 2,493 1,90 a 1,812
Ca 2,00 3,93a 3,242 2,83a
Na 7,35 11,54a 10,53a 11,50a
NO,N 3,03 4,04 a 0,82b 0,98b

Ein Vergleich der Anderungen der
Lésungskonzentrationen beim Durchgang durch die
verschiedenen Vegetationseinheiten liefert Hinweise
darauf, dass die Wilder einen geschlossenen, die
Lichtungen  dagegen  eher  einen  offenen
Nahrstoffkreislauf haben.

Insgesamt zeigte die Vegetation im
Untersuchungsgebiet cinen starken Einfluss auf die
intemen  Stoffkreisliufe.  Dabei = wiesen  die
Lichtungsflichen die hochsten Umsatzraten der
verglichenen Vegetationseinheiten bei gleichzeitig
groBter raumlicher Heterogenitit auf,
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GelUster und kolloidaler Phosphor
in Bdden, Sickerwasser und
Grundwasser in

Miinster/Westfalen

Jan Siemens, Katrin Ilg & Martin Kaupenjohann

Der Anteil des P-Eintrags in deutsche Ober-
flichengewisser (iber Drainagen und das Grund-
wasser betragt etwa 24% (Umweltbundesamt,
2000). Das Zie! dieser Studie war es, die
Bedeutung und mdégliche Ursachen von P-
Austrigen mit dem Sickerwasser aus sandigen
Boden in Miinster zu klaren. Wir ermittelten
Konzentrationen geldsten reaktiven Phosphors
(SRP) des Sickerwassers und Grundwassers aus
Tiefen von 0.9 m bis 35 m. Gesamt-P, P-
Sittigung und  P-Sorptionsisothermen  von

Bodenproben wurden bestimmt. AuBerdem
quantifizierten wir den dispergierbaren Phosphor
in Boden.

Median SRP-Konzentrationen im Sickerwasser
groBer als der empfohlene VDLUFA Richtwert
von 150 pg I'" (Auerswald et al, 2002) fanden
wir in drei von sechs Untersuchungstiefen auf
einer von vier Untersuchungsflichen (Abb. 1,
Siemens et al., im Druck). Das oberflichennahe
Grundwasser durch SRP-

war niednge

Konzentrationen  gekennzeichnet. In  den
ML7 und MLS

150 ug I

Beobachtern traten

Konzentrationen > im unteren,
nitratfreien Teil des Grundwasserleiters auf, was
Driescher & Gelbrecht (1993) fiir das Spree-
Einzugsgebiet auf die reduktive Auflésung von

Eisenoxiden zurick-fiihrten.

Fachgebiet Bodenkunde, TU Berlin, Saizufer 11,
10587 Berlin; jan.siemens@tu-berlin.de
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Abbildung 1: SRP-Konzentrationen im Sicker-

und Grundwasser.,

Sowohl die Verhiltnisse von oxalatloslichem P
(Pox) Zu Feox und Al als auch die P-Sorptions-
isothermen deuten auf eine Sattigung der P-
Sorptionskapazitat als Ursache fur hohe SRP-
Konzentrationen im Sickerwasser hin. In Batch-
Versuchen lieflen sich hohe Konzentrationen
kolloidalen Phosphors aus den Bodenproben
mobilisieren, die hohe P, Konzentrationen und
eine hohe P-Sittigung aufwiesen, Die Zugabe
von P zu diesen Bodenproben fuhrte zu “einer
weiteren Dispergierung von partikelgebundenem
P (Abb. 2).
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Abbildung 2: Dispergierung von kolloidalem P
durch P-Sorption.

Im Sicker- und Grundwasser fanden wir in der

Regel nur geringe Konzentrationen von
kolloidalem P (Abb. 3). Dies ist unter
Umsténden auf einen Filtrationseffekt der

verwendeten Saugplatten zuriickzufithren.
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Abbildung 3: Verringerung der SRP-Konzen-
tration durch Abzentrifugieren von kolloidalem

P.

Eine nennenswerte Kon-
durch beob-

achteten wir jedoch im Februar, bei niedrigem

Erniedrigung der

zentration Ultrazentrifugieren

Gesamtlosungsinhalt, in zwei Proben aus 90 cm
Tiefe der Fliche 1 des Sammlers 5, der durch
hohe Flussraten gekennzeichnet war. Geringe
lonenstérke und hohe Flussraten begiinstigen die
Vertagerung von Kotlloiden (Kaplan et al., 1993,
1996).

Uberschidgige P-Bilanzen deuten an, dass die
Akkumulation von P im Unterboden schwerlich
allein durch die Verlagerung von SRP erklint
werden kann,

Die Verlagerung von SRP mit dem Sickerwasser
ist ein lokal, aber nicht flichenhaft, wichtiger
Austragspfad flir P aus Béden Minsters. Die P-
Sorption steuert die SRP-Konzentration des
Sickerwassers. P-Sorption dispergiert kolloidalen
Phosphor im Laborversuch, die Bedeutung des
Transports von kolloidalem P bleibt jedoch noch

unklar.
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Einfluss der Landnutzungsdauer auf die P-
Dynamik im Boden - eine Fallstudie im semi-
ariden Siidafrika

Ralf Stallforth! , Ingo Lobe?, Chris Du Preez’, Wulf Amelung?

Viele langjihrig genutzte Ackerstandorte der Tropen
und Subtropen sind P-Mangelstandorte. Um die Bé-
den nachhaltig nutzen zu knnen, milssen die Raten
der P-Transformation im Boden bekannt sein. Um
diese zu ermitteln, ist zu berlicksichtigen, dass P bis
zu 60% in unterschiedlichen organischen Bindungen
(SOP = s0il organic phosphorus) und in Pools unter-
schiedlicher Verfligbarkeit und Stabilitdt vorliegt
(Cross und Schiesinger, 1995). Diese Pools &ndern
sich durch Ackermnutzung (DuPreez und Van Zyl,
1998). Nicht bekannt ist, wie schnell diese Anderun-
gen in den einzelnen P-Pools mit fortschreitender
Nutzungsdsuer erfolgen. Ziel dieser Studie war es,
die Raten dieser Anderungen fir die P-Pools sidafri-
kanischer Savannenbdden zu erfassen, um daraus
Riickschlitsse auf die P-Dynamik ziehen zu kdnnen.
Weiterhin galt es zu kldren, wie sich Diingung auf
diese Dynamik auswirkt.

Untersucht wurden die Oberb3den (0-20cm) in drei
Agrarbkosystemen (Abbildung 1), wo seit 1900 unter
vergleichbaren klimatischen und pedogenen Bedin-
gungen im Abstand von 5 bis 10 Jahren Savannenbd-
den umgebrochen und ackerbaulich genutzt wurden.
Damit stellten die AgrarBkosysteme jeweils unabh#n-
gige Feldwiederholungen unechter Zeitreichen (0-
98a) dar. Als Nullvariante diente extensiv genutztes
Grasland (Lobe et al., 2001).

F‘ . Tt 25
, @
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Abbildung 1: Lage der Agrardkosysteme Harrismith (HS),
Kroonstad (KR} und Tweespruit (TW) (aus Lobe et al., 2001).

Zur Erfassung der zeitlichen P-Dynamik wurden
folgenden Methoden kombiniert: Einzelne SOP-
Spezies von Mischproben repriisentativer Zeitpunkte
wurden mittels *'P-NMR-Spektroskopie charakteri-
siert (Solomon und Lehman, 20600). Zur Erfassung

' Lehrstuhl fir Bodenkunde und Bodengeographie, Universitat
Bayreuth, 95440 Bayreuth, Email: stalfi@web.de

? Institut far Okologie, FG Bodenkunde, TU-Berlin, Salzufer 12,
10587 Berlin

3 Department of Soil Science, University of the Free State, P.O.
Box 339, Bloemfontein 9300, Republic of South Africa

physikalischer Bodenfraktionen wurden gesiebte und
gemahlene Gesamtbdden verglichen. Eine Korngro-
Benfraktionierung lieferte die Fraktionen Ton (T),
Schiuff (U) und Sand (S) (Lobe et al, 2001). P-
Gehalte im Sand wurden aus der Differenz Gesamt-
boden - T - U abgeschiitzt. Zur Erfassung unter-
schiedlich stabiler P-Bindungsformen extrahierten
wir P sequentiell (Tiessen und Moir, 1993).

Die Gesamt-P-Gehalte (P,,), die aus der Summe der
einzelnen P-Pools ermittelt wurden, waren filr gesieb-
te und gemahlene Proben zu den einzelnen Zeitpunk-
ten nicht signifikant verschieden. Offensichtlich be-
steht kein massiver Schutz vor Extraktion in Aggre-
gaten. Die Py-Gehalte linderten sich nicht mit der
Nutzungsdauer. Die Unterscheidung in P, und Po gy
als Summe der jeweiligen anorganischen (P;) bzw.
organischen P-Pools (P,) zeigte jedoch eine exponen-
tielle Zunahme der P;,-Gehalte und eine entspre-
chende Abnahme von P,,, (Abbildung 2). Nach ca.
30a nhkherten sich die P~ bzw P,-Anteile einem
Gleichgewichtsniveau. Wir vermuten, dass die Ab-
nahme an P, auf eine verstiirkte Mineralisierung zu-
rilckzufilhren ist, wihrend die Zunahme an P; haupt-
sichlich durch Diingung hervorgerufen wurde. Im
Gegensatz zu diesen lingerfristigen Anderungen
zeigten die *'P NMR Spektren sehr kurzfristige An-
derungen, die innerhalb der ersten zwei Jahre erfolgte
(Daten nicht gezeigt).
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Abbildung 2: P, /P, (durchgehend) and P; /P, (punkticrt) im
Gesamtboden in Abhangigkeit von der Nutzungsdauer, ats Mit-
telwerte der Agrarbkosysteme. Vertikale Balken: Standardfehter
(SE) P-Gehalt, horizontale Balken SE Nutzmungsdauer.

Wir interpretieren den Gesamtprozess als Anderung
eines Gleichgewichtszustandes. Aus einem ersten
Gleichgewichtszustand im Grasland bewirkte Kulti-
vierung eine schlagartige Anderung der P-Dynamik,
die in einer Verschiebung der P, bzw. P-Gehalte
innerhalb von ca. 30 Jahren Nutzung, hin zu einem
neuen Gleichgewichtszustand im Ackerland resultier-
te.

Die Ergebnisse fiir den Gesamtboden wurden in den
einzelnen KomgréfBenfrektionen bestiitigt. Dabei war
die Sandfraktion am stirksten betroffen, was sich
auch dadurch zeigte, dass die Anderungen hier
schneller abliefen als in der Ton- und Schluffraktion
(Abbildung 3).
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Abbildung 3: P,-Gehalte in % von Py, der cinzelnen Komgrd-
Benfraktionen mit fortschreitender Nutzungsdauer als Mittslwerte
der Agrartkosysteme, Vertikale Balken: SE P-Gehalt, horizontale
Balken SE Nutzungsdauer. (Reziproker Verlauf fiir P; P, + P; =
100%)

Von der Ab- bzw. Zunahme von Anteilen einzelner
P-Pools waren nahezu alle Pools der chemischen
Fraktionierung betroffen (Abbildung 4). Es zeigte
sich eine Zunahme der Reaktionsgeschwindigkeit
(steilerer Kurvenverlauf) mit abnehmender Pflanzen-
verflgbarkeit fir P; (Resin < Bicarbonat < NaOH)
bzw. zunehmender Stabilitit von P, (Bicarbonat <
NaOH).

o

= 1 1 e ]

Pj [% von Pyg)
B
S
= .
o

—p— NOH-P,
°1 Py A )
a- ReiP,
[ 2 0 &0 ” 100
Nutzungsdauer {a)
8
~C HOHP,
-8 Bratorat P,
g
B
[
[
4 é by T
R ke T
-]
o
10 4 *(;:
— ka
B s o
°

0 = M P © 100
Nutzungsdauer {a}

Abblildung 4: Pi- (oben} und P, (unten} Gehalte der einzeinen

Pools der Hedley-Fraktionicrung als Mittelwerte der Agrardko-

systeme mit fortschreitender Nutzmngsdauer. Vertikale Balken:

SE P-Gehalt, horizontale Balken SE Nutzungsdauer.

Wir werten dieses Ergebnis einerseits als Hinweis
darauf, dass die Pools untereinander in Verbindung
stehen (Guo et al.,, 2000). Durch Pflanzenentzug aus
labilen Pools entsteht ein Gradient, aus dem ein Fluss
von P aus stabilen in labile Pools resultiert. Erst wenn

P in den stabilen Pools eine Gleichgewichtskonzent-
ration erreicht, wird der Gleichgewichtszustand des
néichstlabileren Pools angestrebt. Andererseits lassen
sich lingere scheinbare Verweilzeiten von P in den
labilen Pools auf den Einfluss der Dilngung zuriick-
fihren, da applizierter NPK-P zunéchst in den labilen
Pools erscheint (Friesen et al., 1997).

Die mittels *'P-NMR-Spektroskopie erfassten Ein-
flisse der Nutzung auf die SOP-Zusammensetzung
erfolgen sehr rasch (Daten nicht gezeigt). Anderun-
gen der langfristigen SOP-Dynamik sind folglich
nicht auf Anderungen der SOP-Zusammensetzung
zurlickzufithren. Da die Py,-Gehalte sich im Laufe der
Zeit nicht #nderten, ist davon auszugehen, dass die
praktizierte AusgleichsdOngung innerhalb der oberen
20cm erfolgreich war. Die Aufschlilsselung in Py
und P;; deckte eine zeitliche Dynamik auf, in der
sich deutlich SOP-Verluste abzeichnen. Die Untersu-
chungen der KorngréBenfraktionen ergab, dass die
Umwandlung von P, in den feineren Texturklassen
langsamer abliuft als in den groberen (Tiessen et al.,
1983). Dabei ist zu erkennen, dass die Tonfraktion
eine stabilisierende Funktion fiir P, hat.

Der Gesamtprozess konnte als Anderung von Gleich-
gewichtszustinden beschrieben werden. Die Ge-
schwindigkeitskonstanten lassen sich neben einem
deskriptiven Ansatz der Form y = y0 + A * exp(-bx)
auch mit einem kinetischen Ansatz, der auf einer
reversiblen Transformation von P, in P; beruht deu-
ten. Erst damit wird eine Zerlegung in zugrundelie-
genden Einzelprozesse, eine Abschiitzung von In-
und Qutput-Bilanzen sowie eine Vergleich zwischen
den Gleichgewicht im Grasland und landwirtschaft-
lich genutzten Boden quantitativ fassbar. Um die
Raten der unterschiedlichen P-Transformation genau
zu quantifizieren bedarf es weiterer Forschung,
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SimKIM - Ein Simulationsmodell zur
Auswertung von Messungen nach der
Kinetischen '°N Isotopen Methode

C. Florian Stange'

Einleitung

Zur Bestimmung der Spurengasemissionen (NO, N;0O)
aus dem Boden und zur Differenzierung der Ursprungs-
prozesse (Nitrifikation und Denitrifikation) wurde von
Wolf und Russow (2000) erfolgreich die KIM eingesetzt.
Ausgehend von diesem umfangreichen Datensatz wurde in
ModelMaker® ein einfaches mathematisches Modell
entworfen, um die Prozesse der Spurengasbildung zu
beschreiben und die Parameter zu schiitzen.

Modellaufbau

Die Abb. 1 zeigt die dem Modell SimKIM
zugrundeliegende Struktur und die verwendeten Parameter.
Dabei wurden alle Pools in einen "N und ecinen “N-Pool
unterteilt, so dass die '*N-Hiufigkeit des jeweiligen Pools
bestimmt werden konnten. Die Fliisse zwischen den Pools

{Pfeile in Abb. 1) wurden mit Ausnahme der N-Minerali-
sierung, die durch einer Mechaelis-Menten Kinetik
beschriecben wurde, durch Reaktionen 1. Ordnung

beschrieben.

Abb. 1: Schematische Darstellung des Modells SimK1M.
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Die Konkurrenz bei der Aufnahme von WH," und NO; -
durch Mikroorganismen (Ny;, in Abb. 1) wurde durch den
Modellansatz von Mary et al. {1998) beschrieben.

Die Anfangswerte sind aus den Messungen von Wolf
und Russow {2000} abgeleitet worden Die Parameter der
einzelnen Fliisse (s. Abb 1) wurden in ModelMaker® mit
der Routine ,Optimisation” unter Verwendung der Mar-
quardt-least-squares-Methode bestimmt. Fiir die Schitzung
standen verschiedene Datensiitze  (wasserungesittigt:
Bodenfcuchle 50% WK, wassergesittigt: Bf > 90%WK)
jeweils als ""NH,” und “NO; gelabelter Versuchsansatz
zur Verfligung (Wolf und Russow 2000).
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Ergebnisse

In Abb. 2 werden die modellierten den gemessenen
Konzentrationsverliufe von Ammonium, Nitrat und Nitrit
{Abb. 2 A), die Fliisse von NO und N,O (Abb. 2 B), sowie
deren Hiufigkeit (Abb, 2 C und D) fir den ungesittigten
Versuchsansatz mit "*NH, -Dotierung sowie mit *NO; -
Dotierung {Abb. 2 E und F) gegeniibergestellt. Obwohl
die Konzentrationsverliufe (Abb. 2 A) eine recht gute
Ubereinstimmung zeigen, zeigen sich bei den Hiufigkeiten,
insbesondere beim Ammonium deutliche Abweichungen
(Abb. 2 C). Dies verdeutlicht, dass die Nitrifikation
(Parameter nit] und nit2) dberschitzt wurden und dadurch
eine zu schrelle Verdilnnung des N gelabelten Pools
vorhergesagt wird. Da der Anstieg des '*NO,-Pools jedoch
reffend simuliert wird, muss der NQ;-Pool am NH,” -
Pool vorbei gefiillt werden, was auch die leichte
Uberschitzung der *N-Haufigkeit des NO, -Pool erkliren
wilrde. Als moghcher Prozess kidme die heterotrophe
Nitrifikation in Frage, die im Modell bisher nicht beriick-
sichtigt wird.

Die Gasemissionen (Abb. 2 B), ‘sowie deren ““N-
Hiufigkeiten (Abb. 2 D) konnten von dem Modell mit
hinreichender Gcnaui;kcil nachvollzogen werden. Durch
die Auswertung der “N-Hiufigkeiten in den N,0- und
NO-Emissionen  konnte  bei wasserungesittigten
Bedingungen ¢in Anteil der Niwifikation an der N,O-
Emission von nur 2% und an der NO-Emission von 80%
berechnet werden.

Tabelle 1: Vergleich ausgewahlter Umsatzraten
bei niedriger und hoher Bodenfeuchte
Prozess Trocken Feucht
50 % WK > 90 % WK

N-Minerafisation 15,9 20,8
miner mg N kg BTG Tag" mg N kg BTG Tag"
NH.-Oxidation 23,3 25,0
nit1 Tag" Tag'
NO--Oxidation 19,6 39,4
nit2 Tag"' Tag"
n. N.O-Emission 0,0002 0,0045
leck Tag" Tag"
n. NO-Emission 0,057 0,0059
¢heden Tag" Tag*
Denitrifikation 0,018 0,042
Aenit Tag" Tag"

Die mut diesem Versuchsansatz ermittelten Parameter
wurden aufl den parailel durchgefithrien Versucht mit
UNOy-Dotierung  angewandt. Wie Abb. 2 E und F ver-
deutlichen ist die Ubertragbarkeit gewkhrieistet, was auch
in dem hohen ein *-Wert von 0.93 fiir das gesamie Modell,
ohne das eine weilere Anpassung notig war, bestitigt wird.
Es ist zu erwihnen, dass die starke Abweichung bei der
“N-Haufigkeiten des NH, -Pool in der "*NO, dotierten
Variante nicht nachzuvollziehen ist. Damit wird deutlich,
dass ein Versuchsansatz bei dem nur den NO, Pool
markiert worden wire (“N-dilution-Technik) die Ver-
nachiiissigung des Prozesses nicht bemerkt worden wire.

Auch fiir die wassergesiittigten Versuche konnte das
Modell nut Erfolg (r*= 0.98) parametrnisiert werden. Dabei
traten im Gegensatz zu der ungesittigten Versuchsvariante
keine so deutlichen Abweichungen zwischen simulierten
und gemessenen “N-Hiufigkeit des NH, -Pools auf
(Daten nicht gezeigt), was damit zu erkliren ist, dass der
vernachlissigte Prozess bei héheren Bodenfeuchten an
Bedeutung verliert.
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Dagegen steigen mit zunehmender Bodenfeuchte die ge-
schiitzten Prozessparameter an (Tab. 1), mit Ausnahme des
Parameters (cheden} zur Berechnung der nitrifikatorischen
NO-Produktion. Entgegen den Erwartungen sieigt auch die
Nitrifikation mit steigendem Wassergehalt, so dass davon
ausgegangen werden kann, dass die mikiobielle Aktivatit
oder die Substramachlieferung der limitierende Faktor ist
und nicht die Sauerstoffnachlieferung, auch wenn die
Diffusion durch die hohen Wassergehalt reduziert ist.

Da das Modell die Diffusion des reaktiven Gases NO
aus dem Boden nicht beschreibt, kann die geringere
nitrifikatorischen NO-Emission auch auf eine lingere
Verweilzeit des NO im Boden und damit auf einen
stiirkeren Abbau zuniick zu fithren sein.
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Abb.2: Verlauf der gemessenen und modellierten (A)
Konzentrationen von Ammonium, Nitrat und
Nitrit; (B) Flisse von NO und N,0; "N-
Haufigkeiten (C) von NH,” und NOy" und NO,
N,O und NO fir den “NH,
markierten Versuchsansatz;, sowie ""N-Hﬁuﬁg-
. keiten von (E) NH," und NO;" und NO, und (F)
von N;O und NO fiir den “NO,” markierten
Versuchsansatz (Schwarzerde aus Bad Lauch-
stadt, Messdaten von Wolf und Russow, 2000).

und (D) von

Fazit

Diese modellunterstiitzte Auswertung der “N-KIM
Versuche erméglicht es, ein tiefergehendes Verstiindnis
iiber die Prozesse im Boden und ihre Bedeutung zu
entwickeln, und evtl. wichtige, bei der Modellentwicklung
vernachlissigte Prozesse zu identifizieren. '
In der Zukunft soll das Modell durch ein oder zwei
Prozesse erginzt werden und so erweitert werden, dass nur
ein Parametersatz fir die "“NH,' und "NO;' dotierten
Versuchsvarianten geschiitzt wird. Eine Dotierungsvariante
des N in der leicht abbaubaren organischen Substanz mit
'SN' wire hilfreich, um zu erforschen, ob es sich bei dem
bisher nicht beriicksichtigten Prozess tatsichlich um die
heterotrophe Nitrifikation handelt.
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Bodenchemische Dynamik bei der Wieder-
verniissung von Niedermoor-Lysimeter mit
gereinigtem kommunalen Abwasser

Sitke Velty', Axcl Behrend?’, Jutta Zeitz'

Einleitung
Norddeutschiand hat ausgedehnte Niedermoorgebiete, Die
Nutzung dieser Natpriume filhrte zum Verlust der
urspriinglichen Funkticnen der Niedermoore und zur
intensiven Mineralisierung der organischen Substanz, so
dass sie heute als nihrstofffreisetzende Systeme oftmais
Problemstandorte darstellen und einen Beitrag zur Eutro-
phierung von Grund- und Oberflichenwasser leisten.
Der Renaturierung solcher Flichen steht ein kritisches
Wasserdargebot gegenliber, das sich in Regionen mit
negativer Wasserhaushaltsbilanz zustzlich verschirft (vgl.
u.a LUA 2003). Alternative Wasserzufuhr wird
erforderlich, wie sie z. B. durch den Einsatz gereinigter
kommunaler Abwdisser erreicht werden kann. In
kommunalen Abwasserbehandlungsanlagen fille jahriich
eine grofie Menge gereinigtes Wasser an, was entsprechend
der allgemeinen Verfahrensweise direkt in die Vorfluter
gelangt, so dass das Ressourcenpotential Rir eine
Stabilisierung des Landschaftswasserhaushaltes bisher
ungenligend genutzt wird. Seitens der EU wird bereits seit
199] die Wiederverwendung von gereinigtem kommunalen
Abwasser geboten (EU-Richtlinie 1991).
Mit dem Einsatz von gereinigtem kommunalen Abwasser
fir die Wiedervernissung von Niedermooren wird

(i) das bendttigie Zusatzwasser filr die Wieder-

vernissung realisiert
(iiyeine Retention von im Abwasser enthaltenen
Nahrstoffen im Moorkdrper angestrebt.

In Lysimeteruntersuchungen sollen die Auswirkungen der
Wiedervernissung eines Niedermoores mit gereinigtem
kommunalen  Abwasser auf die  Stoffdynamik
charakterisiert werden. Damit ktnnen die Auswirkungen
der alternativen Wiedervernissungsmafinahme auf Boden
und Wasser abgeschitzt und Aussagen getroffen werden,
ob die Ruckflhrung des gereinigten kommunalen
Abwassers in die Landschaft tkologisch vertretbar ist. Es
-sollen Aussagen zur Wasserqualitdt und -quantitit des
Zusatzwassers und damit zur praktischen Umsetzung dieser
Mafnahme getroffen werden.

Material und Methoden

Ausgewthlte, mit einem Phragmites australis Bestand
etablierte Lysimeter (Oberfliche 1| m?, Tiefe 1,50 m)
werden seit 2001 wihrend der Vegetationsperiode mit
unterschiedlichen Anteilen an gereinigtem kommunalen
Abwasser einer zweistufigen Abwasserbehandlungsaniage
(100-0%) und/ oder Trinkwasser vernisst, wobei ein
Lysimeter ausschlieBlich mit Trinkwasser (0 % Abwasser)
bewlssert wird und die Kontrollvariante darstellt. Die
untersuchten Lysimeter in  der Forschungsstation
Paulinenaue des Zentrums flir Agrarlandschafts- und
Landnutzungsforschung (ZALF) beinhalten ungestdrte Bo-

! Humboldt-Universitit zu Berlin, FG Bodenkunde und
Standortiehre, Invalidenstr. 42, 10115 Berlin
silke.velty{@agrar.hu-berlin.de

ZALF, Forschungsstation Paulinenaue, Gutshof 7,
14641 Paulinenaue

denprofile aus dem Havellandischen Luch (Erdniedenmoor
aus sandunterlagertem Torf). Bereits seit 1992 werden in
diesen Lysimetern die  Grundwassersiinde  unter
Verwendung von Trinkwasser permanent angehoben.

Zur Bestimmung der Evapotranspiration wird die
allgemeine Wasserhaushaltsgleichung zugrunde gelegt,
wobei der Oberflachenabfluss und das Speicherglied
vernachlissigt werden konnen.

Die Erfassung der Systemeintrige und -austrige
entsprechend Abbildung 1 ermoglicht eine Element-
bilanzierung flr Nihr- und Schadstoffe.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der  Unter-

suchungsparameter

Ergebnisse und Diskussion

Wassermanagement

Die Evapotranspirationen mit maximal 1.900 mm und
durchschnittlichen 1.500 mm filr den Zeitraum von April
bis Oktober der Jahre 2001 und 2002 sind verh3lmismaBig
hoch. Untersuchungen von Behrendt (1996) zur
Evapotranspiration von schilfbestandenen Lysimetern
zeigen, dass die  Evapotranspirationen in  der
Lysimeteranlage Paulinenaue ca. 15-20 % hoher Jiegen.
Die hohen Evapotranspirationen der Schilfbestinde
erfordern einen groflen Zusatzwasserbedarf, dem in den
niederschlagsarmen Sommermonaten nur eine geringe
Niederschlagsmenge (April-Oktober 2001: 311 mm, April-
Oktober 2002: 434 mm) gegeniiberstand.

Nahrstoffbilanzierung

Tabelle 1 stellt ncben den Eintrfigen {iber Abwasser,
Niederschlag sowie Grundwasser (Trinkwasser) und
Austrigen durch Ernte der oberirdischen Biomasse und
Abfluss das bilanzierte Restglied fiir alle untersuchten
Lysimeter dar.

Die Phosphor-Bilanz wurde durch den Eintrag ber das
Abwasser und den Entzug Qiber die oberirdische pflanzliche
Biomasse bestimmt. Im Abfluss konnte der die
Eutrophierung frdemde Phosphor nicht nachgewiesen
werden. Ursache ist wahrscheinlich die Festlegung tber die
organische Substanz oder dber die Fillung als
Calciumphosphat. Die aktelle Verfligbarkeit von
Phosphor wird von verschiedenen Faktoren bestimmt (u. a.
Gelbrecht & Koppisch 2001, Reddy & D'Angelo 1994,
Scheffer & Schachtschabel 2002, Zak & Gelbrecht 2002).
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Sollten die P-Konzentrationen in den Lysimeterabflissen
bei fortwihrendem Einsatz von gereinigtem kommunalen
Abwasser zur Wiedervernissung ansteigen, ditrfte das ein
Hinweis auf die mdgliche P-Sittigung des Bodens sein.
Van der Zee et al. (1990) erklirten, dass ein Boden

phosphatgesitiigt ist, wenn der Phosphorsittigungsgrad
24 % fibersteigt, was dann mit Phosphorkonzentrationen
von > 0,1 mg/l im Wasser korrespondiert.

Tabelle 1: Ndahrstoffbilanzen  unterschiedlich  wieder  verndsster  Lysimeter
(Untersuchungszeitraum: 01.04.-31.10.2002)
Input Qutput
Variante | Abwasser Niederschlag + Pflanze Abfluss Bilanz
[% Grundwasser
Abwasser] [g/m’]
Phosphor
100 6,3* 0,0 3,1 0,0 32
50 32 0,0 1,7 0,0 1,5
50 3,2 0,0 2,4 0,0 0,3
25 1,6* 0,0 2,5 0,0 09
0 — 0.0 09 0,0 -0.9
mineralischer Stickstofl
10¢ 229 1,0 27,3** 0,0 -3,6
50 11,4 1,6 13,7+ 0,0 -0,7
50 11,4 1,2 20,6** 0,0 -8,0
25 5,8 1,2 23,3 0,0 -16,3
0 - 1,7 7,0** 0,0 -53
Calcium
100 1234 30,2 6,6 19,5 127,5
50 61,8 72,4 2.8 . 83,2 48,2
50 61,8 40,4 3,7 11,0 87,5
25 31,3 40,5 2,8 18,1 50,9
0 — 850 31 16,6 65,3
Kalium .
100 44,2 09 30,0 7.2 7.9
50 22,1 2,1 6,9 0,1 17,2
50 22,1 1,1 16,8 0,0 6.4
25 11,2 1,2 15,2 0,1 -2,9
0 — 24 1,5 0.3 0,6

* als SRP bestimmt
** als N, analysiert

Es konnte kein erhtthter Austrag von mineralischem
Stickstoff (N} im Abfluss nachgewiesen werden, selbst
bei der Variante mit den hachsten Eintragsfrachten (100 %
Abwasser} nicht. Der Grund ist einerseits der Entzug durch
die Schilfpflanzen, andererseits bewirkt die Denitrifikation
die Reduktion von Nitrat zu Stickstoffoxiden und
molekularem  Stickstoff unter ansercben  Milieu-
bedingungen., :

Fiir den Nahrstoff Calcium lisst sich aus Tabelle 1 fir alle
Lysimeter eine positive Bilanz entnehmen. Das bedeutet,
dass die Stoffeintrfige unabhingig vom Medium zur
Wiedervernssung (Abwasser und/ oder Trinkwasser)
hoher als die Stoffaustriige sind, so dass sich Calcium im
Boden anreichern konnte.

Kalium unterlag trotz seiner geringen sorptiven Eigenschaft
nicht der vollstindigen Auswaschung (unter Bertick-
sichtigung des Nihrstoffentzuges).

Schiussfolgerung und Ausblick

Bei der Wiedervemissung von Niedermoorflichen mit
einem etablierten Schilfbestand muss eine geringere
Evapotranspiration als bei den in der Lysimeterstation
durchgefithrten Untersuchungen in Betracht gezogen
werden. Das bedeutet, dass ein  verminderter

Abwasserbedarf bei der Planung des Wassermanagements
berticksichtigt werden kann. AuBerdem reduzien sich die
Nahrstofffracht, die wihrend der Wiedervemnissung mit
gereinigtem kommunalen Abwasser in die Niedermoor-
flache gelangt.

Fur die vorgestellten Nhrstoffe P, Nps, Ca und K bestand
kein Austrags- und damit Gefahrdungsrisiko fiir Boden und
Wasser durch die Verwendung von gereiniglem
kommunalen Abwasser zur Wiedervernissung eines
nordostdeutschen  Niedermoores im  angegebenen
Untersuchungszeitraum. Bedingung fiir eine lingerfristige
Bewisserung von  Niedermooren mit  gereinigtem
kommunalen Abwasser ist die Entmahme der
Pflanzensubstanz, damit nicht durch den Abbau der
Biomasse die Nihrstoffe einschlieBlich des Phosphors
freigesetzt und dem Boden bzw. dem Wasser wieder
zugefihrt werden konnen. Die Ubertragbarkeit der
Untersuchungen  ist  aufgrund  des  vielfiltigen
geochemischen Spektrums und Profilaufbaus nicht fir alle
norddeutschen Niedermoore gegeben.
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Gradienten in der Bodenldsungs-
zusammensetzung zwischen
Gesamtboden und Rhizosphire —

in situ Messung bei bekanntem aber
variablen Bodenwassergehalt

D. Vetterlein & R. Jahn'

1 Einleitung

Die Beprobung der Bodenl8sung in situ dber Saugkerzen
findet als nicht destruktive Methode im Unterschied aur
Bodenprobenahme mit  anschlieBender  Extraktion
munehmende Beachtung (Grossmann & Udluft, 1991). Die
in der Bodenldsung gemessenen lonen stehen den Pflanzen
aktuell zwr Verfigung. Daher ist zu erwarten, daBl die
Bodenldsungskonzentrationen in direktem Zusammenhang
stehen mit der Aufnahmekinetik der Wurzeln.

Gradienten in der Bodenl8sungszusammensetzung zwisch-
en Gesamtboden und Rhizosphfire und deren zeitliche und
riumliche Dynamik wurden bislang kaum berficksichtigt,
obgleich sie aufgnmd der bekannten Gradienten bei der
destruktiven Probenahme zu erwarten sind.

Ziel der folgenden Untersuchung war es daher, in einem
Modellsystem die postulierten Gradienten mefitechnisch
nachzuweisen und im Hinblick auf ihre Bedeutung flir die
Nihrstoffaufnahme zu interpretieren. Hierbei wurden nicht
nur Anderungen der Anzah! geldster Stoffe sondem auch
Anderungen in der Losungsmittelmenge (Bodenwasser-
gehalt) erfafit.

2 Material und Methoden

Das Modellsystern bestand aus einem Kompartimentgefil
(Abb. 1), in dem das Wurzelkompartiment vom Gesamt-
bodenkompartiment durch ein Nylonnetz mit 30 pm
Maschenweite abgetrennt st Die Oberfliche des
Nylonnetzes, das von den Wurzeln nicht durchdnmgen
werden kann, wird im folgenden als ,Wurzeloberfliche*
betrachtet. Der Transport von Wasser und Nahrstoffen ist
durch das Netz nicht behindert.

Abb. 1:

Schematische
Darstellung des
Modellsystems

Als Versuchspflanze wurde Zea mays L., cv. Helix ver-
wendet. Der Quarzsand/-schiuff erhielt eine Grunddin-
gung mit NH,NQ; (100 mgN/kg), CaHPO, (80 mgP/kg)
und CaSO, (100 mgCakg), sowie einer Mikronahr-
stoffidsung. Zur Variation des initialen Salzgehaltes der
Bodenlosung wurden zwei Varianten mit unterschiedlichen

' Instinzt fir Bodenkunde und Pflanzenernghrung,
Martin-Luther-Universitit Halle-Wittemberg,
Weidenplan 14, D-06108 Halle,
e-mail: vetterlein@landw.uni-halle.de

Kalium und Magnesiumdiingungsniveaus etabliert.
Veariante S1 erhielt 100 mg K/kg (K,50,), 50 mg Mg/kg
(MgS0O,) und Variante 82 erhieit 200 mg K/kg (K;:S0,),
100 mg Mg/kg (MgSOy).

Die Pflanzen wurden in einer randomisierten Blockanlage
mit drei Wiederholungen bei 20°C, 60 % rel. Lufi-
feuchtigkeit, 12 h Tag/Nacht und einer Beleuchtung von
200 pmol m? s Ober 31 Tage angezogen. Die
Verwendung von (Quarzsubstraten sollte es erméglichen
Sorptions/Desorptionsvorgiinge bei der Interpretation des
Stofftransportes vom Gesamtboden mr Wurzeloberflache
zu vernachlissigen.

Das Substrat bestand zu 80 Gew, % aus Quarzsand und 20
Gew, % aus Quarzschiuff und wurde mit einer
Lagenmgsdichte von 1,45 g an” eingebaut.

Wahrend des gesamten Versuches wurden mit TDR-
Sonden (Easy-Test Ltd, Polen), und Mikrotensiometern
(Vetterlein & lahn, in press) kontinuierlich, mit einer
horizontalen riumlichen Aufldsung von 30 mm, die
Dielektrizititskonstante ¢, die Leitfthigkeit der Boden-
matrix ¢ und das Bodenmatrixpotential ¥, gemessen.
Diskontinuierlich wurde alle 4-7 Tage mit Mikrosaug-
kerzen (Gottlein et al. 1996) die Bodenldsung mit einer
horizontalen riumlichen Aufldsung von 6 mm beprobt. Fir
die Beprobung wurde ein Unterdruck von 30 kPa liber
einen Zeitraum von 5-15 Minuten angelegt. Dies war
ausreichend um 50 pl! Bodenl¥sung pro Saugkerze zu
erhalten. Bei der Emte nach 31 Tagen wurde der Boden
destruktiv mit zunehmendem Abstand vom Netz beprobt
und die Gehalte an Ca, 50,-8, Mg, K im 1:25
Wasserextrakt (2 h Schiitteln) bestimmt.

3 Ergebnisse und Diskussion

Bereits 12 Tage nach Pflanzung (12 DAP) konnte eine
deutliche K-Verarmung in der Bodenlésung des Wurzel-
kompartimentes festgestellt werden (Abb. 2). Wie
aufgrund des unterschiedlichen DOngungsniveaus zu er-
warten war, lagen die Kaliumkonzentrationen bei der
Variante S| niedriger als bei der Variante S2. Dies traf
sowohl flir das Gesamtbodenkompartiment als auch fiir das
Wurzelkompartiment zu. Mit zunehmender Pflanzenent-
wicklung und das bedeutet zunehmende Transpiration und
damit auch MassenfluB kehren sich die Gradienten um und
es kommt insbesondere bel der Variante mit der hdheren
K-Versorgung (S2) zu einer K-Akkumulation im Wurzel-
kompartiment. Offensichtlich Obersteigt bei der Variante
S2 die Kaliumanlieferung aus dem Gesamtboden den
Kaliumbedarf der Pflanze bzw. deren Aufnahmekapazitit,
Sehr steile Konzentrationsgradienten wurden am Nylon-
netz (= Wurzelcberfliche) beobachtet. Der Anstieg der
Kaliumkonzentration in dar Bodenl8sung geht nicht alleine
auf die stirkere Abnahme des Bodenwassergehaltes im
Wurzelkompartiment im Vergleich zumm  Gesamtboden-
kompartiment zurilck. Auch bei Nomalisienmg der
Kaliumkonzentrationen auf den Ausgangswassergehalt ist
eine Akkumulation im Wurzelkompartiment 29 Tage nach
Pflanmumg zu beobachten (Abb. 2). Dieser Befund wird
auch durch die destruktive Beprobung des Bodens bei der
Emite besttitigt (nicht dargestelit.)

Die starke Verfindenng der Kaliumkonzentration in der
Rhizosphirenbodenldsung Ober die Zeit ist eine wesent-
liche SteuergriBe fiir verschiedene Prozesse, die bei der
Aufnahme von Bedeutung sind. So ist beispielsweise der
Ort der Kaliumaufnahme von der Konzentration abhingig
und verschiebt sich von der Peripherie des Wurzelcortex
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zu den inneren Cortexschichten mit steigender Konzentra-
tion (Kochian & Lucas, 1983). Darlber hinaus wird die
Anzzhl und Aktivitit verschiedener K'-Transportsysteme
im Plasmalema der Wurzelzellen von de K'-
Konzentration beeinfluBt (Schachtman, 2000).

Im Unterschied zu Nahridsungsversuchen, die den moleku-
larbiologischen Untersuchungen zur Exprimienmg von
Membrantransportsystemen zugrunde liegen, wird die K'-
Konzentration in der Bodenldsung nicht mur durch die
Menge des vorhandenen Kaliums bestimmt sondern, wie
Abb. 2 zeigt, auch ganz wesentlich durch den Bodenwas-
sergehalt. Eme hohe K-Konzentration in der Rhizosphfiren-
bodenldsung alleine bedeutet noch keine hohe K-Verfig-
barkeit, sondem kann auch auf eine starke Austrocknung
des Bodens aurilckzufilhren sein. Es ist daher zu erwarten,
daB neben der K’'-Konzentration eine weitere Steuergrofie
vorhanden ist, die der Pflanze ,Informationen™ iber den
Bodenwassergehalt liefert. In diesem Simne kdnnten
Beobachtungen von Roberts & Snowman (2000)
interpretiert werden, die gezeigt haben, daB die als
Hormonsignal bei TrockenstreB beschriebene Abscisin-
silure {ABA) die Aktivitit von K'-Transportern reguliert.
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Modellierung der Nihrstoff- und
Humusgehalte (1975-2002) von Griin-
landstandorten in Siidwestdeutschland

Martin Werth. Hans-Jérg Brauckmann und Gabriele Broll

Einleitung und Zielsetzung

Das CENTURY Soil Organic Matter Model (PARTON
et al. 1987) wurde auf finf Griinlandversuchsstand-
orlen in Baden-Wiirttemberg (SCHREIBER 1977)
eingesetzt, um die Verinderung der organischen Sub-
stanz (SOM) und des Nizhrstoffhaushalts zu beurtei-
len. Zu den Pflegevarianten “Mihen”, “Mulchen”
und “ungestorte Sukzession” liegen in einer Zeitreihe
von 1975 bis 2002 Daten zu den Bedenunter-
suchungen von Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor und
Kalium vor. An dieser Stelle werden nur die Er-
gebnisse der Analysen und Simulationen des organi-
schen Kohlenstoffs (Cyp) und des Gesamtstickstolffs
(N,) am Beispiel des Standorts Hepsisau vorgestelit.

Material und Methoden

Die Versuchsstandorte Bemau (Humusbraunerde)
und Fischweier (Braunerde-Gley) befinden sich im
Schwarzwald, die Standorte Hepsisau (pseudo-
vergleyter Pelosol), Melchingen (Terra
fusca/Rendzina) und St.  Johann (Braunerde-
Rendzina) auf der Schwibischen Alb. Der hier vorge-
stellte Standort Hepsisau liegt am Mittleren Albtrauf,
auf einer Hohe von 560 m 4. NN. Die durchschniti-
liche Jahresmitteliemperatur  bewriigt an  diesem
Standent 7.5 bis 8,0 °C, der durchschnittliche Jahres-
niederschlag liegt bei 900 mm.

Die Probenahme erfolgte wihrend der Jahre 1975 bis
1991 mit sechs Parallelen, in den Jahren 1994 und
2002 mit zwei Parallelen. Die Proben wurden jeweils
im Frithjahr aus den Tiefen 0 - 4 ¢cm und 4 -8 cm
genommen.

Die C- und N-Gehalte wurden zu Beginn mittels
nasser Veraschung bzw. mit einer Wosthofi-
Apparatur, spiter dann  mit einem Elementar-
analysator der Firma Carlo-Erba bzw. Euro Vector
(Euro EA 3000, ab 1994) bestimmt.

Hochschule Vechta

ISPA, Abteilung fiir Geo- und AgrarSkologie
Postfach 1553, D-49364 Vechta

Tel.: 04441-15287

e-mail: mwerth@ispa.uni-vechta.de
htp://www ispa.uni-vechta.de

Die Modellierung erfolgte mit dem CENTURY Soil
Organic Matter Model (PARTON et al. 1987) in der
Version 3.

Ergebnisse und Diskussion

Organischer Kohlenstoff

Auf den Mulch- und Sukzessionsparzellen blieben
die Gehalte an organischem Kohlenstoff gleich bzw.
nahmen leicht ab (vgl. Abb. la u. b). Auf den
Mahdparzellen war im Vergleich zu den Mulchpar-
zellen ein Riickgang von Cg; nach Einsetzen der
Mahd (in Hepsisau 1990) festzustellen (vgl. Abb. Ic).
In Hepsisau waren die Cg-Gehalte auf der Mahd-
parzelle im Jahr 1994 um 180 g m* und im Jahr 2002
um 220 g m™ niedriger als auf der Mulchparzelle.

Diese Entwicklungen wurden durch das Modell wie-
dergegeben. wobei kurzzeitige Verinderungen von
Cag nicht zum Ausdruck kamen. Mit Beginn der
Mahd war im Modell eine Abnahme der C,-Gehalte
zu erkennen.
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Abb. 1: Gemessene und simulierte C,,-Gehalte {0 - § em

Tiefe) in Hepsisau.
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Gesamtstickstoff

Die Verinderung des Gesamtstickstoffs verlief pa-
rallel zum organischen Kohienstoff, d. h. also gleich-
bleibend bis leicht abnehmend (vgl. Abb. 2). Die N,-
Gehalte der Mahdparzelle in Hepsisau lagen 1994
und 2002 um 42 g m” unter denen der Mulchparzelle
(vgl. Abb. 2¢).

Wie bei Cqp wurde die langjéhrige Entwicklung der
N,- Gehahe vom Modell wiedergegeben, die kurz-
zeitige Dynamik jedoch nicht.
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Abb. 2: Gemessene und simulierte N-Gehalte (0 - 8 cm
Tiefe) in Hepsisau.

Regressionsanalyse

Zur Beuneilung des Modells wurde fir alle finf
Standone zusammen sowohl fir die Variante “Mul-
chen 2 x jahrlich™ ais auch fur die Variante “unge-
storte Sukzession” eine einfache lineare Regressions-
analyse durchgefilhrt. Signifikant hohe Bestimmit-
heitsmaBe und Steigungen der Regressionsgeraden
(vgl. Abb. 3) wurden dabei fiir die Cy-Gehalte bei
beiden Varanten fesigestelit. Die Analyse der N-

B
H

Gehalte lieferte mit einem R2 von 0,78 (Mulchen)
bzw. 0,68 (Sukzession) vergleichbare Ergebnisse.
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Abb. 3: Regressionsgeraden der C,,-Gehalte (0 - 8 cm
Tiefe) der fiinf Untersuchungsgebiete (gestrichelte Linie =
1:1-Gerade}.

Schlussfolgerungen

Das CENTURY-Modell ist geeignet, die lingerfri-
stige Entwicklung (Jahrzehnte) von Cg,- und Ni-
Gehalten annihernd wiederzugeben.

Die drei SOM-Pools (aktiv, langsam und passiv) im
CENTURY-Modell sind iiber kinetische Gleichungen
1. Ordnung konzeptueli definiert (PARTON et al.
1987). Um auch die kurz- bis mittelfristige Dynamik
der organischen Substanz angemessener modellieren
zu konnen, sollten zum einen die SOM-Gehalte in
den einzelnen Modellpools mit neuen analytischen
Methoden erfasst werden (z. B. LEMAITRE et al.
1995). Zum anderen sollte aber auch die Struktur der
SOM-Modelle so verindert werden, dass die Mo-
dellpools an bisher analytisch messbare Pools, z. B.
durch HeiBwasserextraktion und Dichtefraktionie-
rung, angeglichen werden (ELLIOT et al. 1996).
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Fraktionierung von Eisen-Isotopen -
Entwicklung ¢iner neuen Tracermethode fiir den
biogeochemischen Eisen-Kreislauf in Boden

Jan G. Wiederhold'?, Nadya Teutsch?, Ruben
Kretzschmar', Stephan M. Kréimer' und Alex N. Halliday?

Einleitung:

Umwandlungs- und Verlagerungsreaktionen von Eisen-
Mineralen spielen eine wichtige Rolle bei der Pedogenese
und werden oftroals als charakteristische Merkmale in der
Bodenklassifikation herangezogen. Die Eisendynamik in
Bdden wird dabei sowohl von biotischen als auch von
abiotischen Prozessen beeinflusst und basiert meist auf
dem Redoxiibergang zwischen Fe(ll) und Fe(IIl). Dies
beinhaliet z.B. die Umwandlung von Fe(ll) aus Primér-
Mineralen in Fe(lil)-oxyhydroxid-Minerale im Zuge der
oxidativen Verwitterung (Verbraunung) oder die reduktive
Aufldsung von Fe{lil)-Mineralen durch eisen-reduzierende
Bakterien in wassergesittigien Bbden (Redoximorphose).
Desweiteren kann Fe(lll) in sauren Bdden unter
Mitwirkung von organischen Komplex-Bildnern verlagent
werden (Podsolierung). Obwohl die Bedeutung des
pedogenen Eisenkreislaufs seit langem bekannt ist und
intensiv erforscht wurde, sind viele Prozesse noch nicht
hinreichend verstanden. Die Verwendung von stabilen
Eisen-Isotopen als neue Tracer-Methode bietet nun einen
neuen Ansatzpunkt zur Aufklarung der komplexen
biogeochemischen Eisen-Transformauonen in Bdden.

In der Natur gibt es vier stabile Eisen-Isotope (*Fe, *Fe,
%'Fe, *Fe). Erst seit wenigen Jahren sind dic analytischen
Methoden verfiighar, um die geringen Variationen der
Eisen-Isotopen-Verhiiltnissen in natiirlichen Proben mit
ausreichender Priizision messen zu konnen. Zunichst
wurde festgestellt, dass die Verteilung der Eisen-Isotope in
magmatischen Gesteinen nahezu konstant ist', wihrend in
ausgewidihlten Sediment-Proben signifikante Abweich-
ungen festgestellt wurden. Diese wurden zundchst mit dem
Einfluss mikrobieller Prozesse erklan und das Konzept
einer  Eisen-Isotopen-,Biosignatur*  entwickelt’. In
folgenden Studien wurden jedoch auch abiotische Eisen-
Isotopen-Fraktionierungen in  natiirlichen  Proben
nachgewiesen™. Die genauen Mechanismen der
Fraktionierung von Eisen-[sotopen in der Natur sind
momentan noch weitgehend unklar und Gegenstand
intensiver Forschung”’. Uber das Verhalten von Eisen-
Isotopen in Boden ist bisher nur sehr wenig bekannt,
jedoch konnte in einer vorhergehenden Arbeit bereits eine
deutliche Isotopen-Fraktionierun withrend der
Pedogenese nachgewiesen werden’. In diesem Beitrag
werden ncue Ergebnisse von zwei Boden prisentient.

Materinlien und Methoden:

An zwei Standorten mit unterschiedlicher Eisendynamik
im Boden (Podsolierung bzw. Redoximorphose) wurden
horizontweise Proben entnommen. Am ersten Standort im
Nord-Schwarzwald {Klosterreichenbach, D) wurde ein
mustergiiltig  ausgeprigter  Eisen-Humus-Podsol  auf
Buntsandstein-Hangschutt beprobt. Am zweiten Standort
in der Nihe von Rafz {(Kanton Ziirich, CH) wurden Proben

" ETH Ziirich, Institut far Terrestrische Okologie,
Bodenchemie, Grabenstr, 3, CH-8952 Schlieren, Schweiz

2 ETH Ziirich, Institut fir Isotopengeologie und Mineral-
ische Rohstoffe, ETH Zentrum, CH-8092 Ziirich, Schweiz

eines Pseudogley-Bodens entnommen. Dieses Profil
zeichnet sich durch einen kleinrfumigen Wechsel von
reduzierten und oxidierten Bereichen im Unterboden aus,
die durch die wechselnde Redoxdynamik des staunassen
Bodens entstanden sind. Die reduzierten und oxidierten
Bereiche wurden getrennt beprobt und analysiert. Die
getrockneten (40°C) und gesiebten {<2mm) Bodenproben
wurden anschliessend mit 0.58 HC] extrahiert, um die
schiechi-knistalline  Eisen-Oxid-Fraktion abzutrennen.
Dazu wurde jeweils 2 g Boden mit 40 mL 0.5M HCI fur
24h bei Raumitemperatur iiber Kopf geschiittelt
Anschliessend wurden die Extrakte zenmfugiert (15 min,
3000 rpm) und der Uberstand filtriert (0.45 pm). Die
klassischen Oxalat- und Dithionit-Extraktionsverfahren
konnten aufgrund der Méoglichkeit einer wahrend der
Exitraktion aufiretenden [sotopen-Fraktionierung nicht
eingesetzt werden®. Die 0.5M HCl-Extraktion entspricht
jedoch ungefiihr der Oxalat-Methode. An dem Riickstand
des Podsol-Bodens wurde ein Total-Aufschluss mit HF-
HCI-HNO; (Mikrowelle) durchgefihrt. Die Eisen-
Konzentration der Extrakte und Aufschluss-Ldsungen
wurde mit Atomabsorptionsspektrometrie (AAS, Varian)
bestimmt. Ein Aliquot der Lisungen wurde eingedampft,
mit konzentrierter HNQ, oxidiert und anschliessend in 6M
HC! aufgenommen. Mit Hilfe einer Anionen-Austauscher-
Saule wurde Eisen (quantitativ als FeCl,” vorliegend) von
der Probenmatrix abgetrennt. Die Proben wurden danach
noch einmal eingedampfl und in die Messmatrix (0.05M
HCl) iiberfiihrt. Das Eisen-Isotopen-Verhiltnis in der
Lésung wurde an einem Multu-Kollektor-Plasma-Massen-
Spektrometer (MC-ICP-MS, Nu Plasma, Nu Instruments)
relativ gegeniber dem Eiseo-Isotopen-Standard IRMM-
014 gemessen. Die Messwerte werden als

5°'Fe [%e) = [((Fe/*Fesanpe / “Fer™Fegantars) — 11 x 10°
mit einer analytischen Prizision von +0.15%s (2SD)
angegeben (massenabhangiger Effekt: 57Fe = 1.5 x §%Fe).

Abb.1: Podsol
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Ergebnisse und Diskussion:

In der Abbildung 1 ist die Koazentrationsverteilung von
Eisen im Podsol-Profil dargestellt. Sowohl im HCl-Extrakt
als auch im Totalaufschliuss zeigt sich die typische Eisen-
Verteitung eines Podsol-Bodens mit sehr geringen
Gehalten im gebleichten Auswaschungs-Horizont (Ae,
20cm) und stark erhShien Konzentrationen in den
darunterliegenden Anreicherungs-Horizonten (Bs, 40 cm).
Die Ergebnisse der Eisen-Isotopen-Messung des Podsol-
Bodens sind in Abbildung 2 dargestellt.
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" Abb.2 Podsol
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Im Totalaufschluss, der Eisen aus kristallinen Fe-Oxiden
und Primiirmineralen enthil, weist der Auswaschungs-
Horizont Ae (20cm) eine deutliche Anreicherung des
schweren Isotops *'Fe (5°'Fe = +1.5%0) auf. Dies deutet
darauf hin, dass wihrend der Podsolierung das leichte
Isotop *Fe bevorzugt verlagert worden ist. Im darunter-
liegenden Bh-Horizont (35cm) zeigt sich ein leichter Trend
zu negativen 5°'Fe-Werten. Die relative Anreicherung von
“Fe wirkt sich jedoch wegen der wesentlich grisseren
Eisen-Menge im Gesamt-Eisen-Pool deutlich schwicher
auf das Isotopen-Verhiimis aus. Deutliche Anreicherungen
des leichten Isotopes *Fe fanden sich im HCI-Extrakt. Die
tiefsten &*'Fe-Werte wurden in der organischen Auflage
(-1.5%o0) sowie im Bh-Horizont (-0.9%.) gefunden, woraus
sich ein Einfluss der organischen .Substanz auf den
Fraktionierungs-Mechanismus ableiten lisst In den
unteren Boden-Horizonten weisen beide Eisen-Fraktionen
5Fe-Werte um +0.2%o auf. Dies entspricht dem Eisen-
Isotopen-Verhiltnis * des unfraktionierten Ausgangs-
materials, Diese FErgebnisse deuten darauf hin, dass
wihrend des Podsolierungsprozesses unter Mitwirkung
organischer Komplex-Bildner das leichtere Isotop *'Fe
bevorzugt veriagert wird.

Auch im zweiten Bodenprofil wurden signifikante Eisen-
Isotopen-Fraktionierungen gefunden, die jedoch durch
andere Fraktionierungs-Mechanismen entstanden sind. Die
Eisen-Dynamik dieses Bodens ist durch den hiufigen
Wechsel von oxischen und anoxischen Verhiltnissen in

Zeit und Raum gekennzeichnet. In Abbildung 3 ist die
Eisen-Konzentrationsverieilung im HCl-Extrakt des
Pseudogley-Bodens dargesteilt. Die reduzierten Bereiche
weisen deutlich geringere Eisengehalte als die oxidierten
Bereiche und der Gesamtboden auf. Dies ist auf die
reduktive Aufldsung von Fe(IIl) unter anoxischen
Verhiiltnissen zurickzufiihren. Bei diesem Prozess, der
vermutlich unter Mitwirkung von eisen-reduzierenden
Bakterien verliuft, wird wiederum das leichtere Isotope
%Fe bevorzugt. Dies zeigen die Ergebnisse der Isotopen-
Messung in Abbildung 4 mit positiven §*’Fe-Werten um
+0.5% in den reduzierten Bercichen der Stauwasser-
Horizonte. Die organische Auflage weist wiederum
negative 5 Fe-Werte auf, woraus sich vermuten lisst, dass
es auch wihrend der Eisen-Aufnahme in die Pflanze zu
einer Fraktionierung von Eisen-Isotopen kommt Neue
Studien deuten darauf hin, dass in der gesamten Biosphire
iber die Nahrungskete , leichtes* Eisen anreichert wird®.

Abb: 4 Pseudogley Rafz 5Fo o]
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Schlussfolgerungen und Ausblick:

Eine signifikante Fraktionierung von Eisen-Isotopen
wihrend der Pedogenese konnte an zwei verschiedenen
Boden (Podsol und Pseudogley) nachgewiesen werden. In
beiden Fillen wurde das leichte Isotop **Fe bevorzugt
verlagert. Die Aufklirung der genauen Fraktionierungs-
Mechanismen ist Gegenstand weiterfiihrender Studien, mit
der Zielsetzung, Eisen-lsotope als neuartigen Tracer in der
bodenkundlichen Prozessforschung einsetzen zu kénnen.

! Beard, B.L., and C.M. Johoson, 1999, High precisian iron isotope messurements of
terrestrial and hinar roaterials, Geochimics et Cosmochimica Acta 62: 1653-1660.
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Herkunft und Stabilitiit von Lipiden in
natiirlich markierten Ackerbiden

Guido L.B. Wiesenberg', Michael W.1. Schmidt’,
Jan Schwarzbauer® & Lorenz Schwark'

Einleitung

Lipide reprisentieren einen komplexen, in einzelne
Stoffgruppen  auftrennbaren  Teil der  organischen
Bodensubstanz. Durch die simuitane Anwendung wvon
strukturellen  und  isotopischen  Analysen  kdnnen
Informationen éiber Quellen und Umsatzraten von Lipiden in
Ackerbdden auf molekularer Ebene erhalten werden. Nach
dem Austausch von isotopisch (’C) leichteren C3-Pflanzen
(Roggen, Weizen) durch isotopisch schwerere CA-Pflanzen
(Mais) wurde neue, natbrlich markierte Biomasse in den
Boden eingetragen, mit deren Hilfe Umsatzraien und
Verweilzeiten bestimmt werden kdnnen (z.B. Balesdent,
1996). Pflanzen erzeugen neben koexistierenden Bakterien
und Pilzen ecine individuelle strukturelle Markierung des
Bodens, die zur [dentifizierung verwendet werden kann.
Molekulare Lipidmarker eignen sich zur Differenzierung
zwischen unterschiedlichen Quelien und in Ackerbdden auch
unterschiedlichen Nutzungsvarianten. Neben der
strukturellen Markierung erfolgte durch dJen
Nutzungswechsel auch eine isotopische Markicrung auf
molekularer Ebene, die mittels komponentenspezifischer
Isotopenanatytik (GCirmMS) detailliertere Erkenntnisse zur
Herkunft und zum Umsatz einzelner Lipide ermdglicht.

Material und Methoden

Das Bodenmatenal der Pflughorizonte verschiedener
sttischer  ackerbaulicher  Versuchsflachen  (,Ewiger
Roggenbau“ in Halle/Saale und Roithalmilnster, beide
Deutschland, sowie "Boigneville, Frankreich} mit einem
Nutzungswechsel von einer C3- zu einer C4-Monokultur
waren  Gegenstand der Untersuchungen. Nach dem
Austausch von isotopisch (8'°C) leichteren C3-Pflanzen (2.B.
Roggen) wurde neue, isotopisch schwerere Biomasse aus der
C4-Pflanze Mais in den Boden eingetragen. Wahrend auf der
Versuchsfliche des ,.Ewigen Roggenbaus* 39 Jahre eine
Silomaisnutzing auf vorheriger Roggennutzung betrieben
wurde, sind die Versuchsflichen der beiden anderen
Standorte durch eine 23-jthrige Kdmermaisnuzung auf
vorheriger Weizennutzung gekennzeichnet, Zudem wurde in
Halle eine K&mermaisfliche im Jahre 2001 eingerichtet
Neben Bodenprobert wurden Pflanzenbestandteile (Wurzeln,
Stinge! und Blitter) der Nutzpflanzen aus Rotthalminster
und Halle analysiert.

' Geologisches Institut der Universitit zu K81n, Zolpicher Str. 49a.,
[)-50674 K6tn

? Geographisches Institut der Universitit Zotrich, Winterthurer Str.
190, CH-8057 Ziirich, Schweiz

* Institut flr Geologie, Geochemie und Lagerstitten des Erddls und
der Kohle der RWTH Aachen, Lochner Str. 4-20, -52056 Aachen

Auf die Ldsungsmittelextraktion (ASE) der Boden- und
Pflanzenproben folgte eine sequentielle
chromatographische Auftrennung (H-MPLC, MPLC) und
verschiedene molekulare Analysentechniken (GC-MS, GC-
irmMS) der  erzeugten  Fraktionen. Detailliertere
Informationen zum Analysengang sind Wiesenberg et al
(2003) zu entnehmen.

Ergebnisse und Diskussion

Auf molekularer Ebene sind am Beispiel der hiufigsten
langkettigen n-Carboxylsiuren (Cy;, Ci4, Cis, siche Abb. 1)
deutliche Unterschiede zwischen frischem Pflanzenmaterial
(mit niedrigen Antzilen an n-Cy) und Braunkohle, die als
Verunreinigung vor allem in den Hallenser Béden aufritt
zu erkennen. Zudem sind C3- und C4-Pflanzen aufgrund
ihrer unterschiedlichen Anteile an n-Cp; und n-Cyy
Carboxylsfuren zu differenzieren. Demzufolge ergeben
sich in den C3- und C4-genutzten Bdden unterschiedliche
Gehalte an den einzelnen Cerboxylsiuren, wodurch ihre
Nutzung und thre Verunreinigung durch Braunkohle mit
dem gezeigten Dreiecksdiagramm unterschieden werden
kdnnen. Bei den Hallenser B&den sind aufgrund des
germgen Biomasseeintrags nur leichte Verfinderungen von
der Roggen- zur Silomaisnutzung zu erkennen. Jedoch ist
auf der KSmermaisfliche bereits im ersten Jahr nach der
Umstellung eine deutliche Tendenz zu der Signamr der
Maispflanzen zu erkennen.

,-..cgi‘oo % B0 1o & 50 40 s 20 10
Abb. 1: Verteilungsmuster der dominierenden langkettigen n-
Carboxylsduren. Eine Differenzierung cwischen unterschiedlichen
Quellen (C3- und C4-Pflunzen und Braunkohle) ermdglicht die
Unterscheidung verschiedener Nutzungen, bow. Verunreinigung
mit Braunkohle in Béden,

Neben der Differenzierung von unterschiedlichen
Lipidquellen in Bd&den mittels molekularer Marker
emméglicht die komponentenspezifische Isotopenanalytk
an Lipiden detaillierte Analysen und dic Berechnung von
Verweilzeiten emnzeiner Substanzen. In Abb. 2 sind die
isotopischen Mittelwerte der dominierenden langkettigen
Vertreter der m-Alkane (Cip, Ci, Ciz) und a-
Carboxylsfuren (Ciy, Cii, Cps) aufgetragen, da sie als
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molekulare Marker fiir pflanzliche Biomasse verwendet
werden kénnen. Kurz- und mittelkettige Komponenten dieser
Substanzklassen konnten nicht genutzt werden, da sie aus
unterschiedlichen Quellen wie Bakterien, Pilzen, pﬂz;nzlicher
Biomasse, etc. in den Boden eingetragen werden kdnnen.
Weahrend C3-Pflanzen durch relativ homogene isotopische
(_°C) Verarmungen um -37% gekennzeichnet sind,
variieren Maispflanzen bei deutlich hoheren "C-Gehalten
deutlich vertikal innerhalb der Pflanze. Demzufolge ergeben
sich fir unterschiedliche Nutzungsvarianten (Silo- und
Komemais) unterschiedliche isotopische Entwicklungen
innerhalb der n-Alkane und n-Carboxylsfuren.

{
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Abb.  2: Die komponentenspezifische [sotopenanabiik  der
dominierenden langkettigen n-Alkane und n-Carbaxylséuren
ermoglicht  die  Differenzierung  zwischen  unterschiediichen
Nutzpflarzen (C3- und C4-Pflargen) und deren Bdden, sowie
unterschiedlichen Nutzungsvarianten (Kdmer- und  Silomais)
{Legende siche Abb. 1).

Aus den Isotopien sowoh| der Gesamtb3den, als auch den
emzelnen Lipidfraktionen lassen sich u.a. nach Balesdent
(1996) die maisblrtigen Anteile auf zuvor ausschliefilich mit
C3-Pflanzen genutzten Flichen berechnen, woraus sich
wiederum mittlere  Verweilzeiten filr den maisbOrtigen
Kohlenstoff ergeben. Fir die von uns analysierten Flichen
ergeben  sich  mittlere  Verweilzeiten fiir den
Gesamtkohlensioff zwischen ca. 20 und 250 Jahren (Abb. 3),
Dabei ist die Silomaisfliche in Halle aufgrund
Verunreinigungen mit Braunkchle und der Nutzungsvariante
mit dem geringsten Biomasseeintrag durch die hdchsten
Verweilzeiten  pekennzeichnet  Generell sind  die
Lipidfraktionen deutlich weniger resistent als der
Gesamtkohlenstoff, wobei die Carboxylsuren aufgrund der
Prisenz einer funktionellen Gruppe deutlich schneller
umgesetzt werden, als die Alkane. Letztere bieten u.a.

1

aufgrund ihres einfachen Bauplanes ohne funktionelle
Gruppen weniger Mglichkeiten zur Degradation.
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Abb. 3: Minlere Verweilmiten des Gesamtkohlenstoffs, sowie der
n-Altkane und n-Carboxplsiuren. Die Lipidfraktionen sind
deutlich  instabiler als der Gesamikohlenstoff im  Boden
Unterschiede swischen den unterschiedlichen Lipiden resultieren
aus deren unterschiedlichem Bauplan und deren Genese.

Zusammenfassung

Die Verwendung molekularer Marker der Lipidanalytik
ermdglicht die Differenzierung zwischen unterschiediichen
Quellen C3- CA-Pflanzen, sowie
Verunreinigungen Braunkohte.
Komponentenspezifische Isotopenanalytik an
unterschiedlichen Lipidgruppen ermaglicht die
Differenzierung zwischen unterschiedlichen
Nutzungsvarianten auf Ackerb8den (K&mer- und Silomais)
aufgrund isotopischer Unterschiede innerhalb von C4-
Pflanzen. Aus den Isotopiedifferenzen zwischen C3- und
Ca-genutzten Bdden lassen sich sowohl flir den
Gesamthoden, als auch fiir einzelne Lipidfraktionen
unterschiedliche mittlere Verweilzeiten errechnen. Diese
liegen fiir Lipide deutlich unterhalb denen des
Gesamkohlenstoffs im Boden und sind somit mafigeblich
geringer als vorher angencmmen.

wie und

aus
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fuzzy-set-basierte Verfahren fiir die
Bodenklassifikation

C. Albrecht', B. Huwe', R. Jahn®

Einleitung

Expertensysteme zur Klassifikation von Objekten fin-
den immer weiter Verbreitung. Beispicle dafiir gibt es
aus der Meteorologie (Bardossy & Duckstein 1995) und
der Biologie (Géitz 2001). Auch die Bodenkunde nutzt
solche Ansitze, z.B. fiir die Vereinfachung der Erosi-
consmodellierung (Mitra et al. 1998), aber auch fiir die
Bodenklassifikation. Mazahen et al. (1995) nutzen ein
solches Systemn, um Blden in die Australian Great Soil
Groups emzuordnen, mit einem anderen Ansatz kdnnen
Boden nach der US Soil Taxonomy klassifiziert werden
(Galbraith et al. 1998). Es wird versucht, beide Verfah-
ren auf die deutsche Bodenklassifikation nach KA4
(Arbeitisgemeinschaft Boden 1994) anzuwenden. Dabei
stehen die folgenden Ziele im Vordergrund:

s  Bestimmung der Bodenform auf Typenebene, még-
lichst aus Daten der FIS-Boden,

e zuverldssige Klassifizierung von neu  auf-
genommenen Profilen,

¢ Standardisierung der Klassifikationsergebnisse filr
die Verwendung in weiteren Verfahren sowie

e Objektivierung der Bodenklassifikation

AuBerdem interessieren besonders Methodenvergleich
und Ergebnisqualitiit.

Nach einer kurzen Vorstellung der fuzzy sets werden
Grundiagen, Durchfiihrung und Ergebnisse der zwei
genannten Verfahren vorgestellt.

Fuzzy sets

Die so genannten unscharfen Mengen (fuzzy sets) gehen
auf den Mathematiker L. Zadeh zuriick (Zadeh 1965)
und sind eine Erweiterung der klassischen Mengenlehre.
Die bintire Mengenzugehdrigkeit wird nicht mehr als
zwingend vorausgesetzt, ein Objekt kann gleichzeitig zu
mehreren Klassen gehtiren. Dadurch ist es mdglich,
flieBende Ubergingen zwischen Objektgruppen mathe-
matisch korrekt darzustellen. Neben einer héheren Pra-
xisndhe bei der Modellierung liegt ein wesentlicher
Vorteil bei der Verarbeitung verbal oder litckenhaft
vorlicgender Informationen. Fiir die vertiefende Be-
schiftigung mit fuzzy sets und ihren Anwendungen wird
auf Lehrbiicher wie Biewer (1997) verwiesen.

Daten

Beide unten vorgestellten Ansdtze verwenden mess-
oder beschreibbare Informationen eines Bodenprofils
als Eingabedaten. Dabei handelt es stich um Auspriigun-

'Universitt Bayreuth, Abteilung Bodenphysik, 95447 Bayreuth,
christoph.afbrecht@uni-bayreuth de, bernd.huwe @uni-bayreuth.de
*Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg, Institut fiir Bodenkunde
und Pflanzenemihrung, Weideaplan 14, 06108 HallesS.,
jahn@ landw.uni-halle.de

gen von Vanablen wie Farbe, Michiigkeit, Gehalt an
organischer Substanz u.a., also Angaben, die ohnehin
bei einer Profilaufnahme ermittelt werden. Diese Infor-
mationen werden — je nach Ansatz und Aussagekraft -
horizont- oder profilbezogen verwendet. Ein- und Aus-
gabedaten sind Punktangaben, die unabhéngig von ih-
rem landschaftlichen Kontext betrachtet werden. Fli-
chenhafie Aussagen sind nicht moglich.

Fiir die Entwicklung und den Test der Expertensysteme
werden ausgewdhlte Datenstitze aus verschiedenen FIS-
Boden sowie Angaben aus den Exkursionsflihrern ver-
schiedener DBG-Tagungen (MDBG Bde. 100 (2003),
94 (2001), 90 (1999), 84 (1997}, 82 (1997), 77 (1995)).

Da die deutsche Bodenklassifikation genetisch ausge-
richtet ist, also auf der Kenntnis der Entstehung der Bo-
den beruht, ist die Ubertragung auf einen effektiven
Ansatz (basierend auf der statistischen Auswertung von
Daten) nicht ohne weiteres moglich. Das zeigt sich in
den folgenden Punkten:

1.Die KA4 enthiilt oft keine Kennzahlen zur Charakten-
sierung von Horizonten oder Profilen, weil bei der
Beschreibung der Genese solche Angaben nur fiir
Grenzfiille bentitigt werden.

2.Profile und Horizonte lassen sich z.T. nur schwer
durch statistische Kennzahlen beschreiben. Die Va-
riablenauspriigungen schwanken in weiten Bereichen
und ,typische Horizonte/Profile* sind nur nihe-
rungsweise zu ermitteln.

31.Profile und Horizonte lassen sich manchmal kaum
voneinander unterscheiden - bei unterschiedlicher
Genese konnen sie sehr dhaliche Eigenschaften ha-
ben.

4.Es bestehen Diskrepanzen zwischen den Angaben in
der KA4 und den tatsichlichen Daten. Bei der Klas-
sifikation wird teilweise mehr Wert auf die Bestiti-
gung des erkannten bodenbildenden Prozesses ge-
legt.

5.Da Bodenaufnahmen von Bearbeiter und Zieisetzung
abhiingen, sind die Bodendaten unterschiedlich klas-
sifiziert, heterogen und teilweise liickenhaft.

Neben dem Spannungsfeld von genetischer und effeku-
ver Klassifikation muss bei der Ubertragung der Klassi-
fikationssysieme auf die deutsche Bodensystematik mit
inhomogenen Daten gearbeitet werden. Zur Losung des
Erstgenannten wird folgende Grundannahme getroffen:
die Ergebnisse bodenbildender Prozesse sind am Profil
mess- und beobachtbar. Anhand dieser Angaben kéinnen
die Profile klassifiziert werden. Das zweitgenannte Pro-
blem der Inhomogenitiit soll durch die Nutzung der fuz-
zy-Methoden umgangen werden. Neben den oben ge-
nannten Vorteilen bieten sie die Moglichkeit zu un-
scharfen Ergebnissen zu kommen. Das bedeutet, dass
¢in Bodenprofil nicht unbedingt zu einem Bodentyp
gehdren muss, sondern mit bestimmten Anteilen zu ver-
schiedenen Typen gehdiren kann. Dadurch lassen sich
Ubergangsbodentypen realitiitsnah abbilden.
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Klassifikationsverfahren

Aus der Vielzahl von fuzzy-Methoden wie fuzz~
Neuronale Netze {Zimmermann 1995} oder fuzzy-CART
(Olaru und Wehenkel 2003) haben sich die Disknimi-
nanz-analyse und die regelbasierte Modellierung als
vorteilhaft fir die Bodenklassifikation herausgestelit
(Mazaheri et al. 1995, Galbraith et &l. 1998).

Fiir die Diskriminanzanalyse miissen zuniichst die typi-
schen Boden anhand von 20 — 30 Variablen gekenn-
zeichnet werden. So wird beispielsweise festgelegt, dass
die miutlere Schwarzerde einen Tongehalt von 5% hat,
der Humusgehalt im Oberboden 4% betrégt, der Ober-
boden mindestens 4 dm michiig ist. Auf diese Weise
werden alle Parameter aller Bodentypen spezifiziert. Bei
der anschlieBenden Anwendung des Verfahrens wird die
Parameter-auspriigung eines Bodens bestimmt und {ber
ein -AbstandsmaB die Ahnlichkeit des Bodens zu allen
definierten Bodentypen berechnet. Ist die Ahnlichkeit
zu einem Bodentyp sehr hoch, ist der Boden eindeutig
klassifiziert, ansonsten handelt es sich um einen Uber-
gangsbodentyp.

Die regelbasierte Modellierung arbeitet mit logischen
Schlussfolgerungen in Form von Wenn-Dann-Regeln.
Sie kann auch als Versuch der intitiven Umsetzung des

vom Bearbeiter vollzogenen Klassifizierungsprozesses

bezeichnet werden. Beispiele fiir solche Regeln sind:

e WENN sich der Horizont im Oberboden befindet
UND der Humusgehalt erhht ist UND der Humus
vertikal ungleichmiiBig verteilt ist UND die Farbe
violettstichig ist, DANN liegt ein Ahe-Horizont vor.

¢ WENN sich ein Ahe-Horizont UND ein Bhs-
Horizont im Profil befinden, DANN liegt ein
Podsol vor.

Nach Aufstellung ci\nes Regelwerkes fiir alle zu klassi-
fizierenden Objekte werden wiederum die Parameter-
auspriigungen eines beliebigen Bodens bestimmt und als
Eingangsdaten fiir die Wenn-Dann-Regeln verwendet.

Ergebnissé und Diskussion

Beide vorgestellten Verfzhren wurden an die deutsche
Bodenklassifikation angepasst und mit den Daten aus
den FIS-Boden (Diskriminanzanalyse) und den Exkur-
sionsfiihrern der DBG-Tagungen (regelbasierte Model-
lierung) getestet.

Die Diskriminanzanalyse wurde mit 20 Variablen
durchgefiihrt. Mit verschiedenen  Variablen-
konstellationen wurde versucht, Horizonte und Profile
zu klassifizieren, wobei aber kaum sinnvolle Zuordnun-
gen erreicht wurden. Das hat zwei Ursachen:

l.Zwanzig Variablen sind nicht ausreichend. Bei der
Auswah! stand auch das Vorhandensein in den Da-
tenbanken im Vordergrund, weil bei diesem sehr
mathematischen Ansatz eine Datenliicke zum Ab-
bruch der Klassifikation fiihrt. Die Verwendung von
mehr Variablen hiitte den umfassenden Einsatz des
Expertensystems behindert.

2.Die Diskriminanzanalyse reagiert sehr sensitiv auf die
Veriinderung der intemen Parameter-konstellation,
so dass nur wenige Horizonte/Profile gleichzeitig
richtig klassifiziert wurden und keine optimale Pa-
rameterkoustellation gefunden werden konnte.

Im Gegensatz dazu lieBen sich mit der regelbasierten
Modellierung gute Ergebnisse erzielen. Sie ist flexibler
und robuster als die Diskriminanzanalyse. Das 2eigt sich
darin, dass bestimmte Parameterauspriigungen fiir einige
Horizonte/Profile unwichtig sein kdnnen, dass die Klas-
sifikation robust gegeniiber fehlenden Daten ist und
dass ein logisches ODER problemlos integriert werden
kann, wodurch die Entwicklung des Experten-systems
schr erleichtert wird. Die verwendeten 28 Variablen
reichen nach KA4 fiir die Klassifikation aller Horizon-
te/Profile aus, was in der Praxis bestuiitigt wird.

Derzeit wird an einem Expertensystem auf Basis der
regelbasierten Modellierung gearbeitet, dass als freie
Software zur Verfligung gestellt werden soll.
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Eigenschaften und Genese der schwarzer-
deartigen Biden auf der Insel Poel

Christian Albrecht ' & Peter Kithn ?
1 Einleitung
Seit BOTTCHER (1959) ist auf der Insel Poel das Vor-

kommen schwarzerdeartiger Bodden bekannt ohne
bislang ciner bodenkundlichen Neuwaufnahme unter-

zogen worden zu sein. Beir der Neuaufnahme von
ALBRECHT (AXB) und ALBRECHT & KOHN (2003)
zeigte sich, dass der Profilaufbau der schwarzerdear-
tigen Boden auf Poel sich von den bisher bekannten
Schwarzerden des Jungmorinengebictes, wie den
Fehmaraner Schwarzerden und Schwarzerden der
Uckermark, unterscheidet (SCHLICHTING & SGCHTIG
1959, FISCHER-ZUIKOV 2000).
Die Insel Poel (Abb. 1) liegt auf der Grundmorine
" des Mccklenburger
VorstoBes, dic ab
etwa 14000 B.P.
D / eisfrei gewesen sein
Oarmay : diirfte (GORSDORF &
X = P KAISER 2001). Pocls
4?/ _ Morphologie ist von
den fiir flachwellige
Grundmorinenplat-
. ' ten typischen gerin-
TS #vemmmmwoen | oo Hangneigungen
Abb.1: Lage des Untersuchungs- und vereinzelien
gebictes Séllen geprigt. Das
Substrat besteht in
der Regel ans einem 4-5 dm michtigen Geschiebe-
decksand iiber (tiefem) Geschiebelehm iiber tiefem
(sehr ticfem) Geschiebemergel. Vercinzel sind glazi-
limnisch/-fluviale Sande eingeschaltet. Die rezente
durchschnitthiche Entkalkungsticfe nicht crodierter
Standorte liegt zwischen 140-180 cm. Im Untersu-
chungsgebiet dominieren Boden mit der vereinfach-
ten Horizontabfolge Ap/Axh/(Axh+Al-Sw/)(IDAI-
Sw/llBt-Sd/elCn.
2 Methoden
Es wurden 296 Pirckhauer-Bohrungen abgeteuft, 30
Profilgruben angelegt und nach KA 4 aufgenommen.
Entnahme von ca. 2-3 kg Mischproben. KorngriBen-
verteilung, Glihverlust, pH-Wert (CaCly) und KAK
nach SCHLICHTING ET AL. (1995), bestimmt. C, und
S, wurden mit dem Eltra-Analysegerit, C/N-Gehaite
am Institut fiir Bodenkunde und Pflanzenernihrung
der Uni Rostock bestimmi. Fiir Diinnschliffe wurden
ungestirie, orientierte Proben im 10 cm Abstand
entnommen und, wie in KUHN {2003) beschricben,
hergestellt und analysiert.

! Geographisches Institut, Universitit Greifswald, F.-L. Jahnstr. 16, 17489
Greifswald, e-mail: ca980086@ mail. uni-greifswald.de

? Institut {. Bodenkunde und Bodenerhaltung, Justus- Liebig-Universitat,
Heinich-Buff-Ring 26-32, 35389 GieBen, ¢-mail: peter. kuchn{@agrar.uni-
giessen.de

3 Eigenschaften und Verbreitung

Die bis zu 6-7 dm michtigen Axh-Horizonte sind wie
in Leitprofit C2/4 in der Regel im Decksand entwi-
ckelt {Abb. 2). Diese sind von dunkler, schwarzer
Firbung (10YR 3/1-2/1) und von Krotowinen durch-
setzt. Die Aggregate im Axh-Horizont lassen sich in
Horizont-

der Regel leicht zerdriicken. Die
untergrenze ist
meist stark mit
dem liegenden
Horizont  ver-
zahnt. Im Lie- °
genden des
schwarzerdear-
tigen  Bodens
ist ein  Pa-
rabraunerde-
Pseudogley {
entwickelt. : r 4
Dunkelbraune 140 ' e] °
Tonhiutchen | ol @
auf Aggregaien 160
und in Poren | .. .
belegen im | "™ ‘.' L '
Gelinde und L. 200l—
im Dinnschiiff Abb.2: Profilskizze C 2/4

die  lLessivie-

rung. Schwarze Ton-Humus-Cutane kamen in den
untersuchten Profilen nicht vor.

Das enge C/N-Verhilinis von etwa 9 und der hohe
Wert der KAK,, mit 247 mmol. kg und die hohe
Basensiittigung im Axh-Horizont von Profil C2/4
(Tab. 1) sind fiir die untersuchten Profile typisch und
durchaus mit Axh-Horizonten typischer Schwarzer-
den  vergleichbar (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL
2002).

Die Kartierung ergab, dass die schwarzerdeartigen
Boden relicfunabhinig verbreitet sind. Eine verglei-
chende Auswertung der Bodenschitzung zeigle cine
Konzentration der schwarzerdeartigen Boden im Ost-
teil Pocls, sowie isolierte Vorkommen auf dem &st-
lich angrenzenden Festland (ALBRECHT & KUHN
2003).

Tiee fcm}

i eiCe

4 Schlussfolgernde Diskussion

Da die schwarzerdeartigen Béden Pocels nicht nur in
Mikrosenken vorkommen, wie dies FISCHER-ZUIKOV
(2000) fiir schwarze Boden der Uckermark nachwei-
sen konnte, ist eine in-situ-Entstehung der schwarzer-
deartigen Bdden auf Poel anzunehmen. Ungestorte
Krotowinen im Ubergang von den Axh-Horizonten
zum durch Lessivierung geprigten Profilabschnitt im
Liegenden bestédtigen dies.
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Tab.1: Korngrd8enverteilung und bodenchemische Kenndaten von Profil C2/4

. . mgriBenverteilun austauschbare Munsell
Horizont  Tiefe B.-art (sli??kalgigher Fei:bod:gn) PH CaCOs G ON. "y ionen K:K BS 'r':f::l
gSmS f§ gUmU fU T Ca Mg K Na
{cm] (%] [CaCh)  [%]  [%] [mmol kg'}
Ap 43 Si3 19169 443 16,7 68 3,3 100 59 - 091 87 155 9 8§ 0 S0 >100 10YR3/2
Axh 57 $13 24153359179 97 37111 5,6 . 073 86 21} 18 16 0 247 100 10YR3/1
T Al-Sw+Axh 70 Sl4 27126 351172114 52 158 5.7 - 03% - 215 19 20 17 177 >100 10YR4/3
Bt-Sdi 110 I3 24 123 32,2 204 106 4,7 175 58 - 024 - 124 23 77 0 184 100 10YRS5/4
Br-Sd2 162 Is¢ 43209 276119 84 51 218 59 020 - 219 19 18§ 0 252 100 10YR5/8
MelCe 225 SI2 32180 50,7 120 6,7 34 6! 7.3 79 096 - 142 29 23 2 204 96 10YR6/6

Die laboranalytischen Befunde zeigen, dass die bo-
denchemischen Eigenschaften der schwarzerdeartigen
Bdden der Insel Poel durchaus mit den typischen
Schwarzerden der Lassborden vergleichbar sind. Bis
auf das stabile Aggregatgefiige entsprechen alle Ei-
genschaften (Michtigkeit, Farbe, Basensittigung)
denen eines Axh-Horizontes (AG BODEN 1994: 90).
Auch der fiir die Poeler schwarzerdeartigen Boden
charakteristische Verzahnungshorizont ist mit typi-
schen Schwarzerden vergleichbar (AK BODENSYS-
TEMATIK 1998: 54).
Das einzige nicht vorhandene feldbodenkundiiche
Merkmal fiir die Ausweisung eines Axh-Horizontes
ist damit das stabile Aggregatgefiige. Dieses Fehlen
mag jedoch hier auf das sandige Ausgangssubstrat
zuriickzufithren sein und dem Nachweis einer echten
Tschernosemierung nicht im Wege stehen. Da alle
anderen Merkmale zutreffen, schlagen wir vor, tat-
sichlich von Schwarzerden und nicht mehr von
schwarzerdeartigen Béden zu sprechen.
Eine typisché Besonderhcit dieser Bdden sind die
unter der Schwarzerde liegenden durch Hydro-
morphic becinflussten Lessivés. In allen Profilen
fehlende Ton-Humus-Cutane weisen darauf hin, dass
die Lessivierung vor der Schwarzerdebildung stattge-
funden haben muss und nicht eine Degradationser-
schetnung der Schwarzerde ist. Durch die vorliegende
Mehrschichtigkeit der Profile spiegelt die Komgro-
Benverteilung die Lessivierung in der Regel kaum
wieder (Tab. 1). Mikromorphologisch lieB sich je-
doch der feldbodenkundliche Befund ohne weiteres
venfizieren.
Eine erste zeitliche Einordnung der Tschernosemic-
rung kann anhand von AMS-'*C Datierungen der
organischen Substanz aus drei verschiedenen Axh-
Horizonten vorgenommen werden (Tab. 2).
Tab. 2: "“C-Alter der organischen Substanz in Axh-Horizonten
Profil/Horizont Tiefe/cm ' C Jahre BP cal. AD

C2/a Axh -~ .
Por.: Hv 24697 43-57 1415+-75  600- 670
C4f3 Axh

Pns.: Hv 24698 35-65 1520 +/-60  450- 620
C6/4 Axh .

Pur.: Hv 24636 47 - 80 1540 +/-80  425-620

Demnach zkkumulierte die organische Bodensub-
stanz im Mittelalter. Es ist allerdings nicht auszu-
schlieBen, dass aufgrund der Nihe zur Geldnde-

oberfliche die iltere organische Substanz durch jiin-
geres organisches Material kontaminiert wurde,

Unter der Annahme, dass die vorgestellten *C-Alter
auch in Zukunft einen validen zeitlichen Anhalts-
punkt fiir die Schwarzerdebildung liefern, kann bei-
spielsweise mit REUTER (1990) und KUNTZE et al.
(1994) eine Beendigung der Lessivierung gegen Ende
des Atlantikums angenommen werden. Daraus liefle
sich dann eine mit dem Subboreal beginnende
Schwarzerdecntstehung ableiten. Dies entspriiche
ciner bisher nicht beschriebenen Phase einer jungho-
lozanen Schwarzerdebildung.

In Deutschland ist dagegen allgemein von einer friih-
holozinen Schwarzerdebildungsphase auszugehen.
Auch dic Bildung der schwarzerdeartigen Béden der
Uckermark beginnt nach FISCHER-ZUUKOV (2000)
im Borcal. Zeigen diese friiholozin gebildeten
Schwarzerden Lessivierungsmerkmale, handelt es
sich dabei ausschlieBlich um seit dem Atlantikum
degradierte  Schwarzerden  (SCHEFFER/SCHACHT-
SCHABEL 2002: 495). Wie gezeigt, sind dic Lessivés
im Liegenden der Pocler Schwarzerden keine Degra-
dationserscheinung,
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Kriterien zur Ausweisung und Bewertung von
Bbden mit Archivfunktion im Land
Sachsen-Anhalt

Manfred Altermann, Michael Steininger und
Oliver Rosche  ?

Das Bundesbodenschutzgesclz schreibt im §2(2) vor,
die Funktion des Bodens als Archiv der Natur- und
Kulturgeschichte nachhaltig zu sichem. Es fehlen
jedoch bisher gesetzlich verankerte Krnterien zur

Ausweisung von Baden mit Archivfunktion, Von den
zustindigen Behorden wird die Problematik Boden
mit Archivfunktion unterschiedlich behandelt und
keine einheitliche Methode bzw. kein einheitliches
Instrumentanium zur Auswahl und Bewertung von
Boéden mit Archivfunktion angewandt. Im Auftrag
des Landesamtes fiir Umweltschutz Sachsen-Anhalt
erfolgte in ciner ersten Etappe eine Auswahl und In-
ventarisicrung der Boden mit Archivfunktion nach
folgenden Kategorien und Kriterien (Tabellel):

Tabelle 1: Kriterien zur Inventarisierung von Biden mit Archivfunktion im Land Sachsen-Anhalt

Kateporien Auswahlkriterien Inventar
Naturnahe *  Weitgehend ungestort seit Spitglazal | Auswahl (1) von Waldstandorten
Standorte bzw. seit der Bodenausbildung
wenig (kein) Auf-/Abtrag
e keme Veranderung durch
Bodenbearbeitung
wenig (kein) Fremdstoffeintrag
Nihrstoffzustand entspricht natitrli-
chem Gleichgewicht
¢ naturnahe Bestockung
Repriisentanz- e Flichenhafi bedeutend verbreitete s Bodendauerbeobachtungsflichen
und Referenz- Béden Musterstiicke der Bodenschiitzung
standorte ¢ typischer Bodenaufbau Versuchsfelder verschiedenster
s typische Bodennuizungen Institutionen
s mittlerer anthropogener Einfluf
Seltence »  Flichenanteil von Ba- s Auswahl (2) bestimmter Bodenge-
Standorte/ den/Bodengesellschaften sellschaften mit <1% Fléchenan-
Baden e Boden/ Bodengeselischaften mit ho- teil (Kartiereinheit der BUK 200)
hem naturgeschichtlichen Wert * Auswahl (2) von Bodenformen in-
s Boden/ Bodengesellschaften mit ho- nerhalb bestimmter Bodengesell-
hem kulurgeschichdichem Wert schafien mit <1% Flichenanteil
(Kartiereinheit der BUK 200)
s f{ossile Boden
s reliktische Baden
»  Auswahl (3) der Bodendenkmale
*  Weinberge
»  Wolbicker
Extrem- o von der Umgebung stark abweichen- | Auswahl (4) folgender Standorte
standorte der Wasserhaushalt ¢ Schluchtwald
s von der Umgebung stark abweichen- s Moore
der NahrstofThaushalt s Histonsche Berpbauhalden
e von der Umgebung stark abweichen- e Felsstandorte
de Reliefverhiltnisse e Blockschuttwald
= Blockhalde
L + Binnendiine

" “Mitteldeutsches Institut fir angewandte Standort-
kunde und Bodenschutz, Hauptralle 19, 06132 Halle;

2 Die Verfasser danken Herrn U. GUTTECK, LAU
Sachsen-Anhalt fiir die Férderung und Unterstitzung
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Auswahi der Standorte nach Tabelle 1;

(1). D. KOPP, W. SCHWANECKE,;

(2): Bearbeiter im Zusammenwirken mit W. KAINZ
(LAfGBY),

(3): Bearbeiter im Zusammenwirken mit KLAMM
(LA f. Archiologie),

(4): Bearbeiter im Zusammenwirken rmmt LAU Sach-
sen-Anhalt.

Allen Beteiligten danken wir fur die Mitwirkung
und Unterstiitzung

Es wurden fitr das Land Sachsen-Anhalt dber 3 000
Standorte als Trager der Bodenfunktion Archiv fiir
Natur- und Kulturgeschichte ausgewiesen und kata-
logisiert. Diese stellen den derzeitigen Wissensstand
der beteiligten Fachbehorden und Bearbeiter dar.
Hiervon weisen ca. 70 % aller erfassten Standorte
berets einen aktuellen Schutzstatus gemaB NatSchG
LSA und/oder WHG LSA auf.

Die zweite Bearbeitungsetappe ist durch folgende
Schritte gekennzeichnet:

e Landschafisbezogene und auf die Landkreise
bezopene Katalogisierung der Standor-
te/Bdden und Erarbeitung eines regionalspe-
zfischen Bewertungsrahmens fir die Archiv-
bdden

» Festiegung von Regeln zur Nutzung (Bewirt-
schaftung), Entwicklung und zum Schutz der
Archivboden

» Erarbeitung einer Methodik zur Dokumenta-
tion der von Eingriffen bedrohten Archivbd-
den

¢ Handlungsnichtiinie fiir die Landkreise zum
Umgang mit Archivbdden

Grundsiitzlich ist festzuhalten, dass die Archivfunktion der Bden nicht funktionsgieich ausgleichbar ist. Ein-
griffe sind deshalb zu vermeiden, sind diese jedoch unumganglich, sind bestimmte Forderungen zu erfiillen.
Das Nutzungsziel fir dic Boden mit Archivfunktion und Forderungen bei beabsichtigten Eingniffen sind in

der Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelte 2: Nutzungsziele und Forderungen bei Eingriffen in Standorte/Biden mit Archivfunktion

Standorte/Biden mit Archivfunktion gegen- Nutzungs- Forderungen bei
wiirtiger ziel Eingriffen
Kategorien Inventar Schutzstatus
Naturnahe Ausgewdhlte 2.T. Naturschutz | Natumnzhe Wald- | Dokumentation
Standorte natumnahe bewirtschaftung
Waldstandorte
Repriisentanz- {e BDF - Beibehaltung ge- | Dokumentation, Auswei-
und Referenz- Musterstiicke genwirtiger sung von Ersatzstandor-
standorte. e Versuchsflichen Nutzung ten
Seltene e Flichenanteil - Beibehaltung ge- | Dokumentation;
Standorte/ genwirtiger Sicherung v. Proben/
Biden Nutzung Anschauungsmaterial
Fossile Boden - Dokumentation;
Relikthdden Sicherung v. Proben/
Anschauungsmaterial
e Bodendenkmale |Denkmalschutz Dokumentation;
Sicherung v. Proben/
Anschauungsmaterial
s Weinberge - Dokumentation
o Wolbicker
Extrem- s. Tabelie 1 2. T. Naturschutz | Naturschutz Eingriffe kaum méoglich,
standorte gef. Dokumentation




Beurteilung der Aussageliraft von Wertzahlen der
Bodenschitzung fir die Abschitzung der
Ertragsfihigheit von ackerbaulich genutzten Fidchen
Mordwestdeutschlands suf der Basis von Ertragskarten

Ch. Bartels
H.-G. Schém
D. Trautz

Fragest=llung

Die steigenden  Okopomischen und  3kologischen
Anforderungen an die pflanzliche Produktion haben deru
gefihrt, dess diese stiirker als bisher an die sperifischen
Standortverhdiitnisse  angepasst werden muss. Der
Beriicksichtigung einzelper Teilflichen innerhalb einer
Gesamtfische kommt konflig groBere Bedeutung zu, soll
der Einsatz von Produktionsmitieln gezielter afolgen.
Diese Art der tedlflachenspezifischen Landbewirtschafiung
wird auch als Precision Farmmng bezeichnet Neben dea
technischen Voraussetzungen fir  eine  solche
Bewirtschathmg werden auch detaillierte
standortspezifische Informationen bendtigt Eine mogliche
Informationsquetle sind die Klassenzeichen sowie Boden-
und Ackerzahlen aus der Bodenschitzung. In dieser Arbeit
sollte 0berproft werden, welcher Zusammenhang zwischen
Ertragkarten und Bodenschatzungsiarten besteht, um
Aussagekraft  die
Klassenpolygome  der  Bodenschfitbung fir  die
Ertragshildung und den deraus resulticrenden Einsatz von
Produktionsmitteln im Rahmen ven Precision Farming
haben Bei Ertragsbetrachtungen diirfle der Ackerzahl die
grofle Bedeutung zukommen, da in b klimatische
Gegebenheiten berlicksichtigt werden.

Material und Metkoden

Zur Erhebung der Ertragsdeten in dieser Untersuchung
wurden in der Emte 2002 in der Region Osnabrdck 11
Schlfige Winterweizen und 9 Schige Wintergerste mittels
Ertragskartiecung beerntet Da dic Emte 1ber enen
Lohnunternehmer exfolgte, stammen die Ertragsdaten von
verschiedenen  Bewintschaftem, so  dass  oeben
unterschiedlichen Baden auch unterschiedliche
Bewirtschaftungsintensititen mit erfasst wurden, Mit den
bereinigten  Ertragsrohdaten wurden Ertragskarten erstelit
und mit digitalisierten Bodenkarten verkniipft, so dass dic
teilflachenspezifischen Ertrige den Klassenpolygonen
zugeordnet werden kormten. Dies erfolgte mit dem GIS-
Progtamm ArcView 3.2. Die Stremmg der Ertragsdaten
innerhalb der Klassempolygone wurde mitiels Box-Plots
dargestellt. Dic' Beztehung zwischen Werzahblen der
Bodenschatning und den entsprechenden Klassenertrégen
wurde mit Hilfe von Regressionsamalyse betrachtete. Dic
stahstische Analyse erfolgte mit SPSS Version 11.

Ergebnisse
Die Entragsregionen deckien sich nicht mit den Grenzen der

Wertzahlpolygone, Dies ist exemplarisch s 2 de
untersuchten Flichen in den Abbildungen 1-2 gezeigt.

Fechhochschule Osnabrock

Fakultat Agrarwissenschaften und Landschaftsarchitektur
Oldenburger Landstrasse 24

49090 Osnabrick
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Abbildung |: interpolierte Ertragskerte mit Ackerzahlpolygonen
des Schiages 02081805

Abb. 2: interpolierte Ertragskarte mit Ackerzahipolygoren des
Schlages 02081902

Ertrag (Th) tha
1y9¢s83¢8¢
-+

g

AcKerzanl

Abbildung 3: Lm'ngstmnmg inneshalb der Wertzahipolygone des
Schlages 02081805
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0,0477 * x (R? = 02020, p = 0,013). DtcBmdnmgmdm

o Bodenzahlen  wies bcx Wintergerste  ein biheres
- : Bestimmheitsmafl auf ( y = 1,2225 + 0,1499 * x - 0,0009 * 2,
e . ' R?*= 02718, p = 0,014)Diese schwachen Bezichnngen werden
& .- anch zom Teil durch andere Untersuchingen ans der Literetur
g .- bmngtAusdmvugatdhmRmulmmwddanlmh,dam
- nchen den in die Westzshlen anflieflenden Faktoren weitere
E 1 é f % Einflussgrafien ertragsbecinflussend sem mrissen, wic z B. der
.- Wittermmgsverlanf und das pflanzenbanliche Management,
Ackerzaivl
:
Abbilding 4: Ertmgsstreuung innerhalb der Wertzahlpolygene <
des Schiages 02081902 &
In den Abbilhmgen 3-4 sind dic Ertragsdaten der
Klassenpolygone der in Abbildung 1-2 gezeigten Flachen in
Box-Plots dargesteilt, um cinen Eindruck vem Stremmg sowie

Verteilungsform der Punkidaten zu ehalten Es wird dertlich,
dass die Werte grofie Variationsbreiten sufwicsen wnd
tmdmmdldzcvmeﬂmgmlmkmmdwmmﬁalagm
am gewahlten Filterverfahren fir die Rohdaten { Mittelwert +~

2 x Standardsbweichung). : Abbildung 7: Emzclschlagdarstellung der WW-Ertraige (TM)
_ t/ha gegenfiber der Ackerzahl.

* cmeteoem Abbildung 7 zeigt die Beziehungen zwischen den Wertzahlen

04 ° ‘| o cnersar der Klassenpolygonen und dem zugehorigen Ertreg zweler

" . . o coste Winterweizenflichen  unterschiedlicher  Betrishe. Die

2 e Kurvenveriinfe unterscheiden sich deutlich wd sind
= R vermutlich durch unterschiedliches Menagement bedingt.
= . caos10m Schirg 0281805: y = - 0,5171 + 0,3672 * x - 0,0034 * x*,

E I R? = 0,2565, p = 0,477Schlag 02081401: y = - 8,9256 + 0,71%2

* x-0,0077 * x*, R*=0,5447, p = 0,006
Bm&csmﬁrgehmssmﬁmbuﬂnkachngmdassumhm

= OHETte

O OO D -
s cinjahrige Ertragsdaten handelt und so
nou =g 17 Einflosse sehr stark zur Wirkung kamen Das Jalr 2002 wies

sehr schiechte Emtebedingrmgen von Anfang Juli bis Anfang
August auf Die Wintergerste wurde davon am germgsten
betroffen, da sic vor Einsetzen der Regenperiode bereits
geantet war, Dar Weizen Oberstend die Niederschlegsperiode
indmmcis:mFaﬂcnnuchmlaﬁvgm.sodassdicE:gcbnim
dicser  beiden Knlturaten mwr wenmig. durch  die
Witterungsverhilinisse beeinfiusst sem diirften

Inwieweit die Bodenwortzzhien als Informationsquelle fir
Precision Farming verwendet werden konnen, ist sicherlich
durch'eine cinjfhrige Betrachtung wic diese nicht abschlieBend
zn beurtelen,

Literatnr
REMER, G., I.AMPJEmagskmmalshnﬁknwrﬁk

a0 Oldenburg 2001
48 RO, = QXD
» © @@= @ ®™ @ PREIS, M., SAUER, S, PETER, M, Hamech
Acknrzmh T.Bodenlamdliche Anssagelonft von Bodenzmhlen  der
Bodenschatrung :  Mitteihmgen  der  Deutschen
Bodenkimdli Gesellscheft Band 96 Heft 2, Oldenburg
Abbildung 6. Darsteflung der WG-Ertrage (TM) tha 2001 chen %
gegendber der Ackerzahl

dem Ertrag und den Wextzahlen der Bodenschitzimg ( Abb. 5-
6). Der Punktwolke in Abb. 5 (Wmtaweizen) wurde einc
Polynomialfunktion 2. Grades angepasst (y = - 0,4276 +
0,3063 * x - 0,027 * »*, Bestimmtheitsrnafl (R?) = 0,1287, p =
0,055) Bd den Wintergerstedaten agab sich bei dem
Ackerzahlen folgende Funktion els bestangepasst: y = 3,9364 +
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Untersuchung von Auensedimenten und Kolluvien
als Geoarchive im EinfluBbereich eines histor-
ischen Montanstandortes

Sabine Beckmann', Thomas Raab’ & Jérg Véikel’

1 Einfiihrung

Das mittelalterliche Montanwesen in den Mittelge-
birgen war mit starken anthropogenen Eingriffen in
die Landschafl, wie FluBBausbau (Stauwerke}, hohem
Holzbedarf, Férderung der Bodenerosion, Entstehung
von Schiackenhalden und Stoffeintriigen in die Aue
{v.a. Schwermetalle) verbunden (u.a. Dobler 1999,
Foellmer 1999).

Im Rahmen des DFG-GRK 462 , Palio6kosystemfor-
schung und Geschichte" erforscht ein laufendes Pro-
motionsvorhaben die Nutzungs- und Umweltge-
schichte an einem historischen Montanstandort in der
Oberpfaiz (Bayern). Die Oberpfalz war im Mittelalter
ein Eisenzentrum mit dberregionzler Bedeutung. Im
Jahr 1475 produzierten tiber 200 Hammerwerke ins-
gesamt 180.000 Zentner Eisen. Wie die meisten
Hammerwerke zu dieser Zeit war der vom 14. Jh. bis
zum 19. Jh. betriebene Hammer in Leidersdorf (Vils)
cine Kombination von Pochwerk, Schmelzhitte und
Weiterverarbeitungsstitte. Vor allem die Eisenerze
der Amberger Erzformation wurden im Mittelalter
mittels Rennfeuerverfahren und spiter im Blauofen
verhiittet (Bergbau- und Industriemuseum Ostbayern
1987).

Der anthropogene Einflufl der chemaligen Hammer-
werke Leidersdorf und Wolfsbach (ca. 10km siidlich
von Amberg) auf die Umwelt u.a. in Form von Poch-
sanden wird an fluvialen und kolluvialen Sedimenten
von Schwemmfichermn, Auensedimenten und ihrer
Verschneidungsbereiche untersucht,

2 Untersuchungsgebiet und Methodik

Das Untersuchungsgebiet liegt in der Mittleren Fran-
kenalb. Verbreitet sind zumeist dolomitisierte Malm-
kalke mit teilweise aufliegenden kreidezeitlichen
Mergeln und Sanden. An den Hingen sind Rendzi-

nen, Parabraunerden und Terrae Fuscae entwickelt,

Universitdt Regensburg, DFG-GRK 462

" inst. f. Geographie, AG Landschafisdkologic & Bodenkunde
! nst. . Gieschichte, Lst. F. Vor- und Frithgeschichte

93040 Regensburg

e-mail: sabine. beckmann@geographic.uni-regensburg.de

In Tiefenlinien finden sich hdufig Kolluvien, in den
Talbereichen Auenbdden und Gleye.

Detailkartierung und
feldbodenkundlicher Profilansprache an Rammkern-

Neben geomorphologischer

sondierungen und Schiirfgruben dient ein umfangrei-
ches geochemisch-mineralogisches Methodenspek-
trum zur Charakterisierung der Sedimente. Dazu
werden neben Standardanalytik, Bestimmung der
Schwermetallgesamtgehalte im NaBaufschluB auch
Messungen mittels RFA, RDA und REM (EDX-
Messung) eingesetzt. Die chronotogische Einordnung
erfoigt durch ¥C.Datierungen. Geophysikalische
Prospektion (Bodenradar) unterstiitzt die Bohrbefun-
de hinsichtlich des Aufbaus der Schwemmfacher und
threr Entstehungsdynamik.

3 Zwischenergebnisse

Die Schwemmficher ober- und unterhalb des Ham-
merwerkes stehen im Zusammenhang mit linearen
Erosionssystemen an den Hingen. Sie sind viel-
schichtig und heterogen aufgebaut und zeigen Wech-
sellagerungen von kolluvialen schluffig-tonigen und
sandig-laesigen Horizonten mit hohem Grobskelett-
anteil (z.B. Kalkbruchstiicke) (Abb. 1). Die rein flu-
vial beeinfluBten Auenstandorte mit z.B./Auengleyen
lassen sich deutlich abgrenzen. Sie sind stark hydro-
morph {Oberpriigt und enthalten 1.d.R. kaum
Kalkbruchstiicke. Verbreitet sind Auenlehme und
Auensande. Erste '“C-Datierungen an Makroresten
belegen eine Akkumulation von ca. 3 m Auenlehm
seit dem Mittelalter (Tab. 1). Die C,; Gehalte sind
durchgingig in allen Kolluvien und Auensedimenten
gering. Ausnahmen stellen nur die Oberbdden und
fossile Ah-Honzonte im Auenbereich dar (Abb. 1).
Groflere Schiackenstiicke treten zumeist nur im A-
Horizont auf. Die bisher ermittelten Schwermetalige-
halte (Pb, Zn, Ni, Cu, Cr, Co, Fe und Mn) sind im
Verhiltnis zum geogenen Hintergrund unbetrichtlich.
Ausnahmen bilden lediglich Horizonte mit rezentem
AuendynamikeinfluB. Die Gehalte von Zn, Ni und Fe
korrelieren innerhalb der kolluvial geprigien Profile
mit dem Substratwechsel und zeigen ein sekundires
Maximum im Cv (angewitterter Kalkschutt) (Abb. 1).
Schlackenfunde aus unterschiedlichen Tiefen sind
sowohl makroskopisch als auch mittels REM eindeu-
tig identifizierbar. Feinste Schlackenreste im Feinbo-
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den koanten mit den eingesetzten Methoden wie u.a.
RDA an Pulverpriparaten und REM (EDX) bisher
nicht nachgewiesen werden. Unterschiede ergeben
sich nur durch die Bodenart.

4 Erste Schlulfolgerungen

Die Schwermetaligesamtgehalte sind im Gegensatz
zu Untersuchungen aus anderen historischen Montan-
regionen wie dem Harz oder Schwarzwald als gering
einzustufen. Die Ergebnisse sind auch in den unter-
schiedlichen Erzen begrindet. Die bisherigen Analy-
sen deuten darauf hin, dass durch die untersuchten
dauerhafte, groBflichige
Schwermetall- und Schiackenanreichung in der Aue

Hammerwerke keine
entstanden ist, die heute noch nachweisbar wire.

L) -] -
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Tab. 1: '*C-Datierungen an Makroresten (Auswahl)
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Probe Tiefe (¢m) §Lab.-Nr. He-Alter cal.
(2sigma)
6637-20/18 |314 Hv 24634 | AD 535-670
6637-30/24 1311-325 Er 5828 AD 760-980
6637-31/15 | 265-280 Er 5827 AD 1020-1224
o

Kolluvisol, Auslaufbereich Schemmficher zwischen Wolfsbach und Leidersdorf (Profil 6637-25)
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Auengley, rezenter Uberschwemmungsbereich unterhalb Leidersdorf (Profil 6637-20)

Abb. I

Bodenanalytische Kennwerte { Auswahl) zweier charakteristischer Profile
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Methoden zur Auswahl riiumlich
repriisentativer Untersuchungsflichen
in bodenkundlichen Fragestellungen

Behrens, Th.*, A. v. Eschwege**, O. Schneider***,
P. Felix-Henningsen**** & Th. Scholten*

Einlettung

Die rBumliche und inhaltliche Reprisentativitit von
Untersuchungsgebieten und Probenahmestellen stellt
im Rahmen wvon landschafisbezogenen Unter-
suchungen in der Regel eine Eingangsvoraussetzung
dar. Eine Bewertung der Reprisentativitit von
Untersuchungsgebieten und Probenahmestellen in
qualitativer und quantitativer Hinsicht, meBbar
anhand von definierten Kriterien, fehlt jedoch
meistens. Die Auswahl von Probenahmestellen im
Gellinde basiert i. d. R. auf Expertenwissen und ist
dementsprechend subjektiv.

Eine Ldsung dieses Problems besteht in einer
vollstindigen und engmaschigen Beprobung des
Untersuchungsgebietes. Ist eine flichendeckende
Beprobung in Form eines engmaschigen Raster- oder
Zufallsnetzes monetérer und personell nicht leistbar,
empfielt es sich, einen repriisentativen Teilraum zu
untersuchen und die dort gewonnenen Ergebnisse
anschlieBend auf den Gesamtraum zu extrapolieren.
Hierzu werden im Folgenden GIS-basierte Verfahren
vorgestellt, die eine teilautomatisierte und objektiv-
ierte  Auswahl raumlich reprisentativer Unter-
suchungsflichen und darauf aufbauend rdumlich
reprisentativer Probenahmestellen erméglichen.

Diese Verfahren kénnen prinzipiell auf jede digital
vorliegende Karte angewendet werden. Fir boden-
kundliche Untersuchungen, wie der grofriumigen
Erfassung des Corg-Gehaltes, bieten sich ge-
schichtete Stichprobenverfahren an. Dabei werden
verschiedene flichendeckende Informationen, die in
einem abgesicherten statistischen Zusammenhang
zum Untersuchungsobjekt stehen, zu einer Raum-
einheitenkarte verschnitten (Schmotz, 1996, Szibalski
et al. 1999) die dann als Eingangsinformation dient.

» Institut fiir Geographie, Professur fiir Physische
Geographie und Bodenkunde
Labdergraben 32, 07743 Jena
E-Mail:  thomas.scholten@uni-jena.de,

thorsten.behrens(@uni-jena.de

g Weilstr. 3, 65183 Wiesbaden
E-Mail: a.voneschwege@web.de

***  NiedwiesenstraBe 14, 60431 Frankfurt am Main
E-Mail: OliIFFM@web.de

**3+ Institut fiir Bodenkunde und Bodenerhaltung
Heinrich-Buff-Ring 32, 35392 Giessen
E-Mail:  Peter.Felix-H({@agrar.uni-giessen.de

Repriisentative Untersuchungsfliichen

Haselhoff und Hoffmann (1970) formulieren, dass
eine reprisentative Stichprobe ein weitgehend
strukturgleiches Abbild der Grundgesamtheit dar-
stellen soll.

Um zu kliren, ob ein Ausschitt aus einer Karte
reprisentativ ist, ist der Begriff Strukturgleichheit zu
definieren. Strukturgleichheit muss im Rahmen der
Verarbeitung ridumlicher Daten eine Uberein-
stimmung der Flichenanteile des Untersuchungs-
gegenstandes in der gesamten Karte und in dem zu
findenden Ausschnitt bedeuten.

Liegen nominal skalierte Datensitze vor, deren
Hiufigkeitsverteilungen (Flichenanteile)} verglichen
werden sollen, bietet sich der )*-Anpassungstest an.
Er prift, ob die beobachteten Hiufigkeiten (M)
signifikant von den erwarteten Haufigkeiten (E;)
abweichen.

X’-Anpassungstest:
< (M i~ E r')2

2---
x'= 5

i=1 i

mit: n = Anzahl der Klassen.
M; = beobachtete H3ufigkeit
E; = erwartete Hiufigkeit

Setzt man als beobachtete Hiufigkeit (M;) die
Flichenanteile in dem zu testenden Ausschnitt und
als erwartete Haufigkeit (E;) die Flichenanteile in
der Gesamtkarte kann so die Ubereinstimmung des
betrachteten Ausschnitts mit der Gesamtkarte quanti-
fiziert werden. Da dieser Vergleich fiir jeden Pixel
einer Karte bei definierter Ausschnittsgrile erfolgt,
kann letztendlich eine Repriisentanzoberfliche er-
stellt werden. Derjenige Ausschnitt, der die grofite
Obereinstimmung mit der Verteilung in der Gesamt-
karte aufweist, wird dabei als reprdsentativ ange-
sehen.

AusschnittsgriBe

Die Determinierung der relevanten GroéBe fir einen
reprisentativen Ausschnitt muss je nach Frage-
stellung und BetrachtungsmaBstab erfolgen. Sie ist
wie bei (fast) jeder Stichprobennahme von den
monetiren und personellen Rahmenbedingungen
gepragt, da bei gréBerem Ausschnitt meist auch die
Anzahl der dort zu erfassenden Standorte steigt
(Behrens 1999). Des Weiteren ist die relevante
AusschnittsgréBe abhingig von dem Malstab der
zugrundeliegenden Indikatoren. In jedem Fall sollte
die MindestgrBe cines Ausschnitts so groB sein,
dass die Anzahl derjenigen Ausschnitte, die nur ein
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Merkmal enthalten (,,Monokulturen”) minimiert
wird. Ab dieser Gr6Be stellt sich eine
Normalverteilung in der Hiufigkeit einzelner
Merkmale Ober alle Ausschnitte ein (Behrens et al.
2001). Far Landschafisstrukturuntersuchungen im
Hinblick auf die Charakterisierung der Landschaft
fir 6kologische Fragestellungen wurde von Behrens
et al. (2001) eine relevante AusschnittsgriBe von 2 *
2 km bestimmt.

Repriisentative Probenahmestellen

Zur Ausweisung représentativer Probenahmestellen
dient ebenfalls ein flichendeckender nominal
skalierter Datensatz. Eine Merkmalsfiiche eines
solchen Datensatzes wird in diesem Verfahren als
reprisentativ bezeichnet, wenn die Klassenmittel ver-
schiedener Raumstrukturparameter dem Mittelwert
des gesamten Datensatzes am nfichsten kommen. Als
Hauptparameter dient hierbei die durchschnittliche
EinzelflichengroBe eines Merkmals in Kombination
mit weiteren sogenannten Patch-Indices aus der
Landschafisstrukturanalyse (McGarigal und Marks
1995).

Die Lage der reprisentativen Punkte sollte
mdglichst im Zentrum der Merkmalsflichen liegen,
da in den Randbereichen in anbetracht der Daten-
qualitdit und insbesondere bei kleiner werdendem
MaBstab, zunehmend mit Ungenauigkeiten in der
Abgrenzung der Merkmale gerechnet werden muss
(Sbresny, 1996). Dies gilt insbesondere fiir die
Klassifizierung kontinuierlicher Merkmale. Hier ist
die Ungenauigkeit in den Randbereichen meist
immanent.

Sollen die Ergebnisse auf andere Merkmalsfiichen
gleicher Ausprigung bzw. Gebiete {ibertragen
werden, ist die Ausprigung jedoch mdglichst exakt
zu erfassen, um Fehlinterpretationen vorzubeugen.
Um die beschriebenen Randeffekte zu minimieren,
ist die Beprobung im Zentrum der Merkmalsfiichen
vorzunehmen.

Eine Gewichtung der verschiedenen Raumstruktur-
parameter wie die Abweichung von der mittleren
Flichengr8Be und/oder weiteren Indices sollte auf
Basis der jeweiligen Fragestellung erfolgen und aus
Griinden der Reproduzierbarkeit in den Metadaten
dokumentiert werden.

Umsetzung der Yerfahren

Die vorgestellten und im GIS umgesetzte Verfahren
basieren auf Rasterkarten, wie sie in jedem hybriden
GIS erzeugt werden kdnnen. Es spielt dabei keine
Rolle, wie der Informationsgehalt dargestellt ist. Es
kann sich um aufgerasterte Vektordaten wie auch
klassifizierte Femerkundungsdaten handeln.

Zentrales Element der Suche nach repriisentativen
Ausschnitten stellt eine spezielle Art der aus der digi-
talen Bildverarbeitung " bekannten moving-window-
Technik dar. Dabei wird jeder Pixel einmal als
Mittelpunkt des betrachteten Ausschnitts gesetzt,
welcher analysiert wird.

Die Umsetzung zur Bestimmung repriisentativer
Ausschnitte und repriisentativer Probenahmestellen
erfolgte unter Verwendung der C++
Standardbibliothek und dem Einsatz des freien
Compilers gec. Damit wurde sichergestellt, dass die
Programme auf allen populiren Betriebssystemen
kompiliert werden kénnen und so die auch auf
schellen PC oft langwierigen Berechnungen auf
Grofrechner verlagert werden kdnnen. Als Daten-
formate kénnen momentan GRASS und ESRI Raster-
dateien im ASCIl Format gelesen werden. Fir den
Einsatz unter Windows wurde zusiitzlich ein Inter-
face fur das GIS ArcView 3 geschaffen, das die
komfortable Bedienung des Programms erméglicht.
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DIE BK50 IM NIBIS®:
EIN NEUER STANDARD

- Die Standards bei der Erstellung der Boden-
karten -

I. Benne, J. Boess, A. Capelle,
E. Gehrt, S. Langner, H. Sponage!

Die Kartierung der BKS0 von Nicdersachsen hat den
Anspruch, iber den gesamten Ablauf nachvollziehbar
und von Blatt zu Blatt vergleichbar zu sein (vgl. SPONA-
GEL et al. 2003, in diesem Band). Dies wird durch detail-
liert festgelegte Regeln und Anweisungen der Kartierung
erreicht. Bei der Erstellung der Manuskriptkarte werden
dic Konzeptunterlagen (vgl. LANGNER et al. 2003, in
diesemn Band) nacheinander cingearbeitet. Dabei sind wie
beschricben die Einzelinforrmationen im Abgleich zu
bewerten, zu wichten und ggf. zu generalisieren. Kon-
fliktfille werden gekennzeichnet und durch pgezielte
Geliindearbeit geklirt. Die Vorgehensweise der Karten-
ersiellung im engeren Sinne stellt sich wie folgt dar:

Geologische Karte: Erste Unterlage zur Erstellung der
BK 50 ist die im Vorlauf erarbeitete GK 50, in die bereits
bodenkundliches Wissen aus Bodenschiitzung und Forst-
licher Standortskartierung zur Abgrenzung der Moore,
Losse, Sandlésse, Geschiebelehme und der anthropogen
veriinderten Flichen eingeflossen ist (vgl. CAPELLE et al.
2003, in diesem Band). Die Grenzen aus der generalisier-
ten geologischen Karte werden nicht neu gezeichnet,
sondern direkt in die Blaufolie (Manuskriptkarte) geplot-
tet. Diese Grenzen und Inhalte werden nur in begriinde-
ten Fiillen verfindert. Auch werden die Grenzen nicht neu
digitalisiert, sondermn direkt fiir die Bodenkarte Gber-
nommen. Mit Hilfe der Bodenschitzung und ggf. anderer
Unterlagen kénnen die Fliichen weiter differenziert wer-
den. Parallel zur Ablage der generalisierten geologischen
Karte wird zugleich der Entwurf der Titeldatenlegende
angelegt und in einer Datenbank bzw, in einem Tabel-
lenkalkulationsprogramm bereiigestelit.

Morphologische Yerhiltnisse: Die Grenzen der Relief-
karte werden in die BK50 dbernommen, sofern die abzu-
grenzenden Areale fiir den MaBstab hinreichend darstell-
bar sind. Die Tiefenbereiche der GMKS50 kénnen zur
Ausweisung von Bodeneinheiten in Tidlern und Niede-
rungen hilfreich sein. Zustzlich werden die Flidchen
verschiedener Hangneigung und die Scheitelbereiche
eingearbeitet und damit insbesondere auch Unterschicde
in der Ausbildung der Deckschichten und lHangschutte
raumlich differenziert. Es erfolgt eine Uberprifung und
gef. cinc Anderung der Inhaltsbeschreibung der holozi-
nen Talsedimente aus der GK50 (systematische Zuord-
nung zu Auenlehm oder Abschwemmmassen), Die An-
derungen bzw, Erginzungen der geologischen Beschrei-

Nieders. Landesamt fir Bodenforschung
Stilleweg 2
30655 Hannover

bung werden nur in begriindeten Féllen vorgenommen und
werden mit der Redaktion der GKS50 abgestimmt. Liegen
Reliefgrenzen und geologische Grenzen parallel, so werden
diese Grenzen der GK 50 iibernomumen.

Auf Grund des verwendeten Rasters (50 m) sind die Relief-

einheiten nach dén bisherigen Erfahrungen vor der Uber-

nahme zu priifen. Die Tiefenbereiche der GMK50, die in der

GK50 nicht durch entsprechende Talsedimente abgebildet

sind, werden in die BK.50 iibernommen, sofern sie folgende

Bedingungen erfilllen:

¢ Die Tiefenbereiche der GMK stellen Verlingerungen
von abgebildeten Tilern in der GK50 dar.

s  Die Darsiellbarkeit der aus dem H&henlinienbild resul-
tierenden Tiler ist gewihrleistet.

s Ein FlieGgewiisser ist enthalten und sie weisen relativ
steile Talflanken auf. Es handelt sich bei der geologt-
schen Originalvorlage um eine Ubersichtskartierung o-
der eine sehr alte Aufnahme.

Alle nicht tief eingeschnittenen Tiefenbereiche, welche nicht
durch entsprechende Sedimente in der GKS50 abgebildet
werden, werden nur dann in die BK50 iibemommen, wenn
sie bodenkundlich von Bedeutung sind oder sie durch bo-
denkundtich relevante Inhalte von den Nachbararealen abge-
grenzt werden kénnen. Dies kann sich im Grundwasserstand,
der Staunissestufe oder ggf. in anderen Parametern nieder-
schlagen. Die Flichenbeschreibungen der GK50 werden in

.diesen Fillen iibernommen.

Weitere Unterlagen: Die Auswertung der Bodenarten der
oberen 60 cm wird zur Differenzierung der Dec\:kschichtcn
genutzt. Hinweise auf Schwarzerden, Podsole und hydro-
morphe Béden fithren zu Differenzierungen in der Beschrei-
bung der Béden und Horizonte. Anthropogen stark verfinder-
te Flichen, wie Abgrabungen oder Bergbauhalden etc., wer-
den in die BK50 iibernommen. Sie werden als Abtrag oder
Auftrag eingestuft und inhaltlich nicht niiher beschrieben.
Anthropogene Verinderungen, wie Tiefumbriiche, Esche,
Walbticker u. a., flihren zu entsprechenden Varianten des
natiirlichen Bodens.

Bodenkarten: Bodenkarten in den Malistiben 1:5.000 bis |:
50.000 werden zur Validierung und zum Abgleich der inhalt-
lichen Beschreibung genutzt (vgl. SPONAGEL et al. 2003, in
diesem Band). Sie haben damit etwa die gleiche Funktion
wic dic Uberpriifung der Angaben durch Geléindearbeit.
Hierzu zihlen die Bodenkarte auf Grundlage der Boden-
schiizung, die Bodenkarte 1: 25.000, die Bodeniibersichls-
karte 1 : 50.000, bodenkundliche Gutachten fiir Flurbereini-
gungsverfahren, Wasserschutzgebiete etc. sowie bodenkund-
liche Fremdkartierungen aus dem Archiv des NLfB, Boden-
atlas von Niedersachsen und die dazugehtrigen Manuskript-
karten.
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Die Informationen {iber eine Kartiereinheit werden in
der Titeldatenlegende als Wirkungsgefiige festgehalten.
Ein Wirkungsgeflige bestimmt genau eine Kartierein-
heit in der gesamten BK50 und wird @iber zwGIf Daten-
felder mit jeweils definierten Inhalten bestimmt. Mit
dem Wirkungsgefiige sind die Generallegenden der
Vergesellschaftung und der Profile verbunden. Dies
wird iiber Datenbankverbindungen realisiest. In der
Titeldatenlegende und in der Manuskriptkarte werden
die Kartiereinheiten tiber eine Zeichenkette eindeutig
gekennzeichnet (NRKART_LOKAL).

Die Eigenschafien der Generaliegendenprofile werden
systematisch auf Grundlage der Profil- und Laborda-
tenbank sowie dem Expertenwissen beschrieben,

Grundeinheit dieser Beschreibung sind genormte Substrat-
Horizont-Gruppen, die zu Bodenprofilen zusammengesetzt
werden. AnschlieBend werden die weiteren Konzeptunterlagen
in einer festen Reihenfolge eingearbeitet. Dabei wird zunichst
die pedoregionale Einordnung gepriift und ggf. gefndert. Sind
die gleichen geologischen Einheiten zwei BodengroBland-
schaften zuzuordnen, so wird eine neue Kartiereinheit ange-
legt.

Nach Digitalisierung der Grenzen und Inhalte, der Ubernahme
der Daten auf den Server und dem Aufbau der entsprechenden
Datenbankverbindungen ist im Prinzip die Erstellung der
Bodenkarte abgeschlossen und die Bodenkarte abrufbar. Der
Prozess wird in den einzelnen Arbeitschritten redaktionell
begleitet. Hierbei werden die jeweiligen Probleme besprochen,
Lasungen zugefilhrt und protokolliert.
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Abb. 2: Von den Konzeptkarten dber das Wirkungsgeflige zur Vergesellschaftung der Bodenprofile
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Mit neuronalen Netzen entwickelte Konzept-
bodenkarte im GIS -

Erstellung einer flichendeckenden Planungs-
grundlage

Norbent Billen, Karl Stahr !
Dieter Lehman, Roman Lenz ¥

Einleitung

Im interdiszipliniren Forschungsprojekt , Modellvorhaben
Kulturlandschaft Hohenlohe* wurden in SW-Deutschland
(s. Abb. 1} gemeinsam mit Akteuren vor Ort Projekte flir
eine nachhaltige Landnutzung entwickelt und umgesetzt
{Kirchner-HeBlier et al. 1999, 2003).

Bundesrepublik
Deutschiand

Baden.
Wurttemberg

[

Abb. 1: Lage des Projekigebietes

Die Kenntnis der Boden ist hierbei eine wichtige Voraus-
setzung. Detaillierte Informationen Qber sie fehlten im
erforderlichen ~ MabBstab

g Hellbronn

s Geologie
» Landschafismorphologie (Hohenlage, Hangliingen,
Hangneigungen, Expositionen, Akkumulationslagen

und Oberflichenkrimmungen: Ableitung mit dem GIS-
Programm GRASS (Neteler 1998) und digitalem Ho-
henmodell (LV 1990))

Landnutzung (Acker, Grilnland, Wald), klassifiziert aus
Landsat -TM Luftbildemn

Der rdumliche Bezug der Eingangswerte wurde tiber 25x25
m Rasterzellen hergestellt und die Konzeptbodenkarte in
zwei Phasen erstellt (s.Abb. 2):

. Wahrend der Trainingsphase wurden die Kombinati-
onsregeln im Bezichungsgeflecht zwischen den Ein-
gangsdaten und den Kartiereinheiten der BK25 Blétter
erlernt®,

In der Anwendungsphase wurde das Beziehungsge-
flecht flir alle Rasterzellen der Karte im gesamten Ge-
biet ermittelt und ihnen dann nach den erlemten Kom-
binationsregeln eine BK235-Bodenkartiereinheit zuge-
ordnet.

Zwecks Uberprifung der Methode wurden 56 Bohrstock-
und Profilaufnahmen in sechs Landschafistransekten und
37 zufallsveneilte gemacht.

allerdings in groBen Teilen —

des Projektgebietes. Des-

AUSGANGSDATEN |

halb wurde mittels der

Y

Kombination  Geografi-

_ GIS - Anwendung {(GRASS)

scher Informationssystem
(GIS) und der Technik

neurcnaler Netze eine gmm
Konzeptbodenkarte er- " Goologe -
stellt. Das Verfahren er- ehermoon

Horgiorga 1

laubt es, Strukturen u_nd
Musier zu erkennen, zu

assozieren und sie rekom- ‘
binativ in der Kartierung P
anzuwenden (Scherer ‘
1997).

Material und
Methoden

Als Eingangsinformation
dienten folgende Daten:

s Verteilungsmuster und

Kennwerte von Béden
aus der flichendecken-

den Bodenilbersichts-

karte 1m MaBastab
1:200000 und drei re-
prisentative Bo-

denkarten mit maB-
stabsgerechien Detai-

nl

Nouronales Netz (SNNS)

linformationen im K
MaBstab 1:25000 ~
(GLA 1993 - 1999)

Anwendungsphase

Abb. 2: Schema der Erstellung einer Konzeptbodenkarte unter Verwendung von neuro-
nalen Netzen (Programm SNNS) und dem GIS (GRASS); Ablauf der Trainings- und

1) Institut for Bodenkunde und Standortstehre, Universtitdt Hohenheim, D-70593 Swtigan
2) Institut fur angewandte Forschung, Fechhochschule Nortingen, D-72603 Nurtingen
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Ergebnisse

Die Berechnung ergab 46 unterschiedliche Bodeneinheiten
(s. Abb. 3).

Bei 21 % der feldbodenkundlichen Aufnahmepunkte wur-
de eine Ubereinstimmung mit den Leitbdden der Boden-
einheiten (>25 % Flachenanteil) der Konzetpkarte festge-
siellt. Bei 39 % wurde eine Ubereinstimmung mit den
Begleitbdden (<25 % Flachenanteil) festgestellt. Bei 40 %
konnte keine Ubereinstimmung festgestellt werden.

Diskussion

Durch die Verwendung von neuronaten Netzen und GIS
kiinnen auch bei primir lickenhafter Datengrundlage reta-
tiv rasch grofriumige Karten im landschafisplanerischen
Malstab von 1:25000 abgebildet werden (Lehmann et al.
1999). Im vorliegenden Beispie! erlaubt die Extrapolation
der Zusammenhinge auf das Projekigebiet die flichendek-
kende Darstellung von Bodenpotenzialen und —gefahren
wie z.B. der Gefahr von Nitratauswaschung oder Erosion
(Billen et al. 1999, Beuttler und Lenz 2003).

Die lediglich befriedigende Ubereinstimmung der Kon-
zeptkarte mit den Ergebnissen der feldbodenkundlichen
Aufnahmen ist zum grofen Teil auf die ungeniigende Be-
riicksichtigung kleinrumig aufiretender Kolluvien und
Auenbdden zurGckzufthren. Diese waren mit dem zur
Verflingung stehenden Hohenmodell und dem gewihlten
MaBstab nicht abbildbar. Verbesserungen sind mit einem
griflesmaBstdbigen Hhenmodell oder der Integration
anderer Methodenansfitize (z.B. Murschel und Liebemann
1995) zu erwarten.

Resumé

In Planungsprozessen kdnnen bei fehlenden Informationen
zu Vorkommen und Verteilung von Bdden relativ rasch

Konzeptbodenkarten durch die Kombination Geografischer
Informationssysteme (GIS) und der Technik neuronaler
Netze erstellt werden. Durch eine grofmalstibige Daten-
grundlage und Methodenkombination ist eine hinreichende
Genauigkeit der Ergebnisse zu erwarten.
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Quantitative Ansiitze zur Bodenregionalisierung
- dargestellt am Beispiel von Grundwasserneu-
bildungsrate und Bodenerosion

Michael Bock!, Riidiger Kothe', Jiirgen Bohner?,
Ernst Gehrt®

1. Funktionale Bodenkonzeptkarten und Bodenregio-
nalisierung

In herkémmlichen Bodenkarien oder deren digitalen
Pendants ist die Regionalisierung des genetischen Bo-
dentyps dargestellt. Die Grenzen der einzelnen Fiichen
der Bodentypen, differenzieren daher nach Threr Genese
klassifizierte Objekte. Fiir die Anwendung von Bedeu-
tung sind jedoch weniger genetische Aspekie als viel-
mehr konkrete physikalische oder chemische Eigen-
schaften des Bodens. Die Grenzen der Bodentypen kén-
nen jedoch nicht von vornherein fiir die Abgrenzung
einzelner Bodeneigenschaften als giiltig angesehen wer-
den. Je nach betrachtetern Bodenparameter und verwen-
deter Klassifizierung ktnnten sich ergebende Grenzen in
ginzlich verschiedenen Positionen lokalisiert sein,
Diesen Defiziten bei der Anwendung herk&mmlicher
Bodenkarten versucht die scilands GmbH das Konzept
ihrer Funktionalen Bodenkonzeptkarten entgegenzustcl-
len. Grundsiitzlich wird damit versucht, die kontinuierti-
che Verbreitung bodenkundlicher Phinomene abzubil-
den. Deshalb sind Funktionale Bodenkonzeptkarten
rasterbasiert. Durch die Rasterdatenhaltung dbertreffen
Funktionale Bodenkonzeptkarten in lhrer rdumlichen
Auflosung vektorbasierte Bodenkarten bei  weitem.
Weiter enthalten sie nur den Bodenparameter, der filr die
jeweilige Fragestellung von Interesse ist. Auf Basis von
einfachen Bodenkennwerten wie Kormngrien lassen sich
nach Umsetzung bestimmter Verkniipfungsregeln kom-
plexere Bodenkennwerte ableiten. Durch die Rasterda-
tenhaftung in unklassifizienier Form kommt es dabei
nicht zur Addition von Unschiirfen, wie es bei Verwen-
dung klassifizierter Vektordatensiitze unvermeidlich ist.
Dem Relief, als dem Geofaktor, der als wesentliches
Merkmat zur Beschreibung der riumlichen Verbreitung
pedologischer Auspriigungen herangezogen wird, kommt
bei der Erzeugung der Funktionalen Konzeptkarten der
scilands GmbH besondere Bedeutung zu.

Erzeugt werden die Datensditze der Funktionalen Boden-
konzeptkarten durch Anwendung von Geostatistischen
Methoden in Kombination mit Reliefanalyse. Dabei
kommen Varianten des Universal Kriging zum Einsatz.
Untersucht wird dabei die riumliche Diversitiit von Bo-
deneigenschafien. Sie wird mit ausgesuchten Reliefpa-
rametern unter Beriicksichtigung ihrer rumlichen
Trends in Zusammenhang gebracht. Somit kommen
keine statistischen oder simple geostatistische Modelle

' scilands GmbH, Goctheallee 11, 37073 Gxtingen,

! Geographisches Institut, Georg- August-Universitit Gittingen, Gold-
schmidtstr. 5, 37077 Gattingen jboehne | @ gwdg,de

? Nisdersichsisches Landesame fitr Bodenforschung, Stilleweg 2,
30655 Hannover, E.Gehn @nlfb.de
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zur Anwendung, sondemn Geostatistik in Kombination
mit ausgesuchten Ergebnissen der Reliefanalyse.

Die Ergebnisse dieser Vorgehensweise, die unklassifi-
zierten Rasterdatensitze einzelner Bodenkennwerte,
kénnen abschlieBend flexibel klassifiziert und vektori-
siert werden.

2. Arbeitsschritte der Bodenregionalisierung

Reliefanalyse: Das Relief steuert Uber den Bodenwasser-
haushalt sowie iiber lateralen Materialversatz die Boden-
differenzierung unterschiedlicher Standorte. Ausge-
wihite, aus dem DGM abgeleitete lokale und komplexe
Reliefparameter werden ermiteelt, um mit der rédumlichen
Verbreitung des zu regionalisierenden Bodenparameters
in Beziehung gesetzt zu werden,

Bodenregionalisierung: Zunfichst milssen klassifizierte
Bodendaten metrisiert werden. Sind im zu untersuchen-
den Gebiet bestimmte Bodeneigenschaften steuernde
Groslen wie z.B. das Ausgangsgestein als Flichendaten-
satz vorhanden, so wird eine Zonierung etwa nach der
Geologischen Karte durchgefiihn. Die in den einzelnen
Zonen lokalisierten Profilinformationen werden mittels
Variographic untersucht. Dabei wird fiir jeden Bodenpa-
rameter in zu regionalisierenden Tiefenlagen mit einem
Variogramm die jeweilige riumliche Erhaltungsneigung
der Variable ermittelt. Ein angepasstes Variogrammmo-
dell wird zur Ermittlung der Gewichte filr das eingesetzie
Interpolationsverfahren bestimmt. Es handelt sich dabei
um Varianten des Universal Kriging. Das Verfahren
berechnet fir jede Rasterzelle des zugrundeliegenden
DGM einen Wert filr die betreffenden Bodenparameter.

3. Beispiele von Bodenregionalisierungen

Die folgenden Beispicle zeigen fir das Testgebiet Eber-
gbtzen" exemplarisch Ergebnisse der Bodenregionalisie-
rung. Beim Testgebiet , Ebergitzen™ handelt es sich um
einen Ausschnitt aus der Schichtstufenlandschaft des
Gottinger Waldes und seines 8stlichen Vorlandes. Der
Westteil des Testgebietes wird von der Swufenfiiche des
Gottinger Waldes (Unterer Muschelkalk) gebildet. Ost-
lich des steilen Stufenhangs (Oberer Buntsandstein /
Unterer Muschelkalk) schlieft sich im Mittelteil des
Testgebictes dic Stufenfliiche des Mittleren Buntsand-
steins an. Die dstliche Hiilfte des Testgebietes wird von
lsssiiberlagerien Gesteinen des Unteren Buntsandsteins
aufgebaut.

Zur Regionalisiserung der Bodenparameter wurden ca.
3000 Profile der Bodenschiitzung verwendet, die vom
NLfB in modernen, bodenkundlichen Sprachgebrauch
ibersetzt wurden. Die Bodenartenuntergruppen des
Feinbodens wurden in metrische Werte fiir die Komgrt-
Benfraktionen umgewandelt. Fir die Reliefanalyse wurde
das DGMS5 von Niedersachsen mit 12,5 Meter Raster-
weite eingesetzt. Die Zonierung des Untersuchungsge-
bietes wurde mit der digitalen Geologischen Karte | :
25.000 vorgenommen.



3.1 Regionalisierung einzelner Bodenmerkmale (Bsp.
Schiuffanteile, Abb. 1)

Filr die Regionalisierung der Bodenarten (Prozentameile
der KomgrtBenfraktionen Sand, Schiuff und Ton) wurde
der komplexe Reliefparameter \HShe {iber Tiefenlinie
aus dem DGMS abgeleitet. Er kann als ein Ma8 fiir die
lokale Reliefenergie interpretiert werden. Auf Basis
dieses Reliefparameters wurden die Profilinformationen
mit Universal Kriging in die Fliiche Gbertragen.

5780 aa

Abb, 1. regiomalisiente Schiuffanteile (10 cm Tiefe) im Testgebiet
Ebergdtzen. Die Punkie geben die Lage der Bodenschitzungsprofile
wieder. Die Grauwerte der Punkte entsprechen den Schluffgchalten in
10 ¢m Tiefe (weiB: 0 %, schwarz: 100 %),

3.2 Berechnung komplexer Bodenkennwerte (Bsp. Wpfl)
Fitr die Ableitung von komplexen Bodenkennwerien wie
Pflanzenverfilghares Wasser (Wpfl) wurden die am
NLfB fiir das NIBIS erarbeiteten Verkniipfungsregeln
von MULLER (1997) verwendet. Weitere BasisgroBen
wie Tiefenlage des Grundwassers oder Lagerungsdichte
wurden regionalisiert, Verkniipfungsregeln mit multiplen
Regressionsanalysen in Funktionen umgewandelt.

3.3 Berechnung von Landschafishaushaltskenngréfen
(Bsp. Grundwassemeubildungsrate, Erosionsgefdhrdung)
Fir die Weiterverarbeitung zu sog. Landschaftshaus-
haltskennwerten wie Grundwasserneubildungsrate oder
Erosionsgefiihrdung durch Wasser nach ABAG sind (iber
das Landschaftskompartiment Boden hinausgehende
Daten, wie Klima- und Landnutzungsdaten erforderlich.
So werden fiir die Berechnung der Grundwasserncubil-
dungsrate (nach RENGER & STREBEL (1980), ohne
Abb.) noch Daten zu Klimaparametern wie Niederschlag
und Verdunstung sowic Daten zur Landmutzung benbtigt.
Hieraus wiederum lassen sich schnell Aussagen zur
Nitratauswaschungsgefiihrdung beispielsweise in Trink-
wasserschutzgebieten oder in  Einzugsgebieten von
FlieBgewissern ableiten.

Zur Ermittlung der Erosionsgefihrdung durch Wasser
nach der ABAG sind ilber Bodeneigenschaften, Klima-
und Landnutzungsdaten hinaus noch Daten zur ange-
bauten Fruchtart {C-Faktor) und iber Erosionsschutz-

§ .9
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maBnahmen (P-Faktor) miteinzubeziehen, die hier aber
mangels Geliindedaten auf einheitliche Werte (C-Faktor
= 0.277 Mais, P-Fzktor = 1.0 kein Konturpflligen) ge-
setzt wurden. Die kontinuierliche Regionalisierung von
Erosioasparametern wie dem K- (Bodencrodierbarkeits-
faktor) und LS-Faktor (Topographicfaktor) ermbglicht
cine riumlich hiher aufgeldste teilflichenspezifische
Differenzierung der Erosionsdisposition, wihrend her-
kmmliche Berechnungen nur schlagbezogene Daten
liefern (Abb. 2).

P - S T a—
Abbildung 2: Erosionsgefitrdung durch Wasser nach ABAG. Die
Grenzen der Bodenschitzungsflichen sind als schwarze Linien darge-
stellt und kdnnen optional bei der Berechnung des L5-Faktors berilck-
sichtigt werden,

Fazit: Funtionale Bodenkonzeptkarten der scilands
GmbH bieten eine L8sung fir steigende Anforderungen
der Anwendung an Qualitfit und rdumliche Aufldsung
von Bodendaten.
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Beitrag und Kosteneffizienz verschiedener
konventioneller und geophysikalischer Me-
thoden zur Erstellung einer Hofbodenkarte

fiir die teilflichenspezifische Bewirtschaftung

Jirgen Boess V' & Georg Losel
& Voiker Hennings ?

In Zusammenarbeit mit dem vom Bundesministerium
filr Bildung und Forschung (BMFT) gefrderten Ver-
bundprojekt ,,pre agro” (WERNER 2002) fiihrte das
NLfB eine exemplarische Feinkartierung cines land-
wirtschaftlichen Betriebes durch (KUES & HEINEKE
2002). Die hierbei entstandene digitale Hofbodenkar-
te soll als Grundlage fiir die teilfiichenspezifische
Bewirtschaftung mittels GPS (Global Positioning
System) dienen (BOESS & BENNE 2002). Die Land-
wirtschaft braucht fiir eine angemessene Bearbeitung
Standortinformationen, die zwei Fragen beantworten
miissen: t. Welche (unterschiedlichen) Bodenbedin-
gungen sind innerhalb eines Schlages vorhanden?
2. Wo sind diese zu finden? An eine solche Karte
werden hohe Anforderungen hinsichtlich ihrer rdum-
lichen Aufldsung sowie die Lagegenauigkeit der
Grenzfilhrung gestellt. Fur die Kartierung wurden
zusdtzlich zu den bisher genutzten Unterlagen wie
Geologie, Relief und Bodenschitzung neue Informa-
tionsquellen (Ernteertragskarten, Luftbilder, Geo-
elektrik, Georadar und Gamma-Spektrenmessungen)
auf ihre Aussagekraft und die Mdglichkeit ihres wirt-
schaftlichen Einsatzes getestet (DOMSCH 2002,
SAUER 2002, ZIEKUR & SCHURICHT 2002). Eine aus-
fihrliche Darstellung der genutzten Verfahren erfolg-
te in der Zeitschift fiir angewandte Geologie, Heft
3/2002. :

Wihrend die geologischen Karten und die Boden-
schitzungskarten auf Bohrstockkartierungen basie-
ren, beruhen die Emteertragskarten und die geophy-
sikalischen Verfahren auf kontinujerlichen Messun-
gen (Georadar) oder Punktmessungen mit hoher
rdumlicher Aufldsung (<= 10m) (Geoclektrik, Gam-
maspektrometne, Ernteertragskarten). Alle aufgefiihr-
ten Verfahren haben letztlich einen Beitrag zum End-
ergebnis , Hofbodenkarte® beigetragen. Fiir die statis-
tische Bewertung und Kostenrechnung wurden neben
den Standardunterlagen aus Bodenschiitzung und
Geologie jedoch nur die Lufitbilder und die elektri-
sche Leitfdhigkeit herangezogen. Die anderen Ver-
fahren wie Georadar und Gammaspektrometrie sind
bisher auf nur wenigen Flichen getestet worden.

In einem ersten Schritt wurde mit statistischen Me-
thoden der Beitrag der einzelnen Informationsquelien

' Niedersichsisches Landesamt fiir Bodenforschung
(NL{B); Hannover; j.boess@bgr.de

? Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR); Hannover

zum Endergebnis der hochaufldsenden Hofbodenkar-
te ermittelt und bewertet. Dazu wurden die genannten
Informationsebenen nacheinander schrittweise fber-
lagert und die jeweils resulticrende Konzeptkarte
separat bewertet. Jeder neu entstandenen Flidche hat
der Kartierer ein Profil zugeordnet, das zu diesem
Zeitpunkt als repriisentativ angesehen wurde. Jedes
Zwischenprodukt dokumentiert auf diese Weise den
jeweiligen Informationsstand. Diese Konzeptkarten
stellen dann die Vergleichsgrundlage gegeniiber der
fertigen Hofbodenkarte dar. ZielgrBe war die nutz-
bare Feldkapazitit des effektiven Wurzelraums
(nNFKWe). Mafzahlen zur Bemessung des Fehlers
waren die Wurzel aus der mittleren quadrierten Diffe-
renz (WMQD) sowie der mit < 20 % Abweichung
korrekt beurteilte Flichenanteil (FA20).

Statistisch ausgewertet wurden alle Betriebsflichen,
fur die die Informationsquellen Bodenschitzung,
Geologie und Luftbild vorlagen. Gesondert wurden
nochmals die Flichen bewertet, fiir die zusétzlich die
clektrische Leitfihigkeit zur Verfilgung stand. Dies
ergibt folgende Vananten von Konzeptkarten:

BS = Bodenschitzung

GEO = Bodenschitzung + Geologie

LUFT = Bodenschitzung + Luftbild

BGL = Bodenschitzung + Geologie + Luftbild
ELEK = Bodenschitzung + elektr. Leitfihigkeit

Die statistischen Auswertungen (Abb. 1) ergaben,
dass die Bodenschiitzung etwa die Hilfte der Fliichen
mit einer akzeptablen Abweichung einzuschitzen
vermag (FA20 ~ 59 %). Hier traten aber sehr breite
Schwankungen auf. Die Hinzunahme von geologi-
schen Informationen erhdhte die Genauigkeit nur
geringfligig. Einen wichtigen Einfluss auf die Redu-
zierung der Fehler hat die Auswertung von Luftbil-
dem (FA20 ~ 81 %). Hier muss aber auf die Proble-
matik der Qualitiit von Luftbildemn hingewiesen wer-
den, die sehr stark von Zufilligkeiten bei der Beflie-
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Abb 1: Vergleich von vier unterschiedlichen Kenzeptbo-
denkarten mit der Hofbodenkarte am Beispiel der nNFKWe
und allen beurteilten nieders#ichsischen Flichen
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gung abhiingt. Verwendet man die elektrische Leitfi-
higkeit alleine, so erzielt man auf Anhieb 80 % Ge-
nauigkeit (siehe Abb. 2). Je heterogener die Schlige

-

FA20 %]
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Abb 2: Vergleich von filnf unterschiedlichen Konzeptbo-
denkarten mit der Hofbodenkarte am Beispiel der nFKWe
und allen Flichen mit elektrischer Leitfihigkeitsmessung

sind, desto eher ist der Einsatz neuer geophysikali-
scher Methoden aufgrund ihrer hohen Auflésung
hilfreich.

In einem zweiten Schritt wurde filr jede betrachtete
Kombination von Informationsquellen der mit der
Erstellung der zugehdrigen Konzeptkarte verbundene
Aufwand monetir bewertet. Die Gesamtsumme setzt
sich jeweils aus drei Komponenten zusammen: ]
1. einem Festpreis fiir vorhandene Kartengrundlagen,
2. einem Festpreis flir geophysikalische Messungen
3. einer variablen Kostenkomponente, die teils auf die
Interpretation der erhobenen Daten, teils auf zusatzli-
che Bohrungen im Gelinde zur Validierung der je-
weiligen Konzeptkarte entfilit.
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Abb. 3: Relation zwischen Kosten und Genauigkeit fiir
fiinf unterschiedliche Konzeptbodenkarten {alle beurteilten
niedersfichsischen Flichen)

Eine Gesamtbetrachtung im Sinnt einer Genauig-
keits-/Kostenanalyse zeigt, dass t*A20-Werte von ca.
60 % fUr ca. 6 - 7 €/ha zu erzielen sind (Abb. 3), wih-
rend eine Steigerung auf FA20-Werte von 80 - 90 %
Kosten von 40 - 45 €/ha verursacht. Ein dhnliches
Bild ergibt sich, wenn man nur die Schlige mit elekt-
rischen Leitfahigkeitsmessungen bewertet (Abb. 4).

Mit der Hofbodenkartierung konnte gezeigt werden,
dass mit dem bisherigen Kartierkonzept durch Hinzu-
filgen weiterer hochauflésender Informationsquellen
eine detaillierte Bodenkarte mit relativ geringem Auf-
wand zu erstellen ist. Hierbei sind insbesondere geo-
physikalische Verfahren hilfreich. Die h8here Genau-
igkeit bewirkt einen deutlichen Kostenanstieg.
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Abb. 4: Relation zwischen Kosten und Genauigkeit fir
fiinf unterschiedliche Konzeptbodenkarten (nur Flichen
mit elektrischer Leitfdhigkeitsmessung)

Literatur:

BOESS, J. & BENNE, L. (2002): Die Hofbodenkartie-
rung des Niedersichsischen Landesamtes filr Boden-
forschung. — Z. angew. Geol., 3/2002:5 — 8; Hanno-
ver.

DOMSCH, H. (2002). Kartiening der elektrischen
Bodenleitfithigkeit und ihr Beitrag zur teilflichenspe-
zifischen Bewirtschaftung. — Z. angew. Geol,
3/2002: 9 — 11; Hannover.

KUES, J. & HEINEKE, H. J. (2002): Landwirtschaftli-
che Bodennutzung und Bodenschutz — neue Anforde-
rungen an Bodenkunde und Informationstechnologie.
— Z. angew. Geol,, 3/2002: 2 — 4; Hannover.

SAUER, J. (2002). Gammaspektrometrische Messun-
gen an der Erdoberfliche - ein Beitrag zur teilfld-
chenspezifischen Bewirtschaftung. — Z. angew. Geol,,
3/2002: 16 — 19; Hannover.

WERNER, A. (2002): pre agro — ein integrierter For-
schungsbeitrag zur Entwicklung und Anwendung von
Precision Agriculture in der Praxis. — In: WERNER, A.
& JARFE, A.: Precision Agriculture, Herausforderung
an integrative Forschung, Entwicklung und Anwen-
dung in der Praxis - Tagungsband; KTBL-
Sonderverdffentlichung, 038.

ZIEKUR, R. & SCHURICHT, R. (2002): Georadar und
sein Beitrag zur teilflichenspezifischen Landwirt-
schaft. — Z. angew. Geol., 3/2002: 12 — 15; Hannover.



- 437 -

Liss als Produkt der Verwitterung und
Bodenbildung

A. Bronger, Heikendorf’

Seit v. Richthofen (1877) ist weitge-
hend akzeptiert, dass der Lass grosstenteils
dohischen Ursprungs ist, wobei nicht ausge-
schlossen wird, dass er nach seiner Akkumu-
lation fluvial oder durch Hangabspilung
("deluvial”) weitertransportiert, geiegentlich
in Flachwassergebiete abgelagert wurde; er
wird dann als "Infusionsldss” bezeichnet.
Vorausgegangen sind dabei bereits Verwitte-
rungsprozesse, wobei offenbar die Frostver-
witterung besonders schluffreiche Sedimente
entstehen lasst (z.B. Beskov 1930, Ducker
1937, Amaud and Whiteside 1963, zitiert in
Bronger, 1976). Der Wind ibemimmt dabei
die Rolle der Komsortierung. Dieser Auffas-
sung setzte schon frih (seit 1916} L.S. Berg
seine These vom "Léss als Produkt der Ver-
witterung und Bodenbildung” entgegen, zu-
sammengefasst in seinem Buch 1964 unter
gleichem Titel. Einerseits lehnt Berg den
dolischen Ursprung des Lass ab, andererseits
erldutert er seinen Begriff der "Lossifikation”
(a.a.0., 5.20) nicht weiter auBer der Bemer-
kung der Zementierung der Minerale durch
CaCo3. Jedoch sieht er in zahlreichen russi-
schen wie auch deutschsprachigen Arbeiten
(ua. Anger u Witschell 1929, Kolbl 1931,
Minningsdorfer 1926, zitiert in Berg, 1964)
eine Bestatigung seiner These.

Im Gelande findet man alle Ubergan-
ge vom sog. typischer Loss aber den - oft
synsedimentér entstandenen - Initialtscher-
nosem zum noch carbonathaltigen Tschemo-
sem. Ein Beispiel eines synsedimentiren
Initialtschemnosems ist der "F1” in Erdut an
der Miindung der Drau in die Donau (Bron-
ger 2003, Fig.2). Der liegende Loss hat ein
TL - Alter von 43ka, der oberste Teil des
A(h) - Horizontes von 29ka. Einerseits zeigt
der Boden eine (nahezu) fehlende Mineral-
verwitterung im Vergleich zu einem Degra-
dierten Tschernosem (Abb. 1). Andererseits
hat dieser synsedimentére Initialtschemosem

* Drossethémm 1. 24226 Heikendorf

schon ein gut ausgebildetes hohlraumreiches
Aggregatgefige (Abb. 2). Jedoch ist oft be-
reits im “frischen”, carbonatreichen L&ss in
Teilen ein Aggregatgefiige mikromorpholo-
gisch sichtbar als Zeichen einer Bioturbati-
on. - Ein weiteres Beispiel fir einen kontinu-
ierlichen Ubergang vom Lass zum Initialt-
schermosem zeigt ein Aufschiuss in SW Neb-
raska, USA ("Wauneta” road cut, Jacobs and
Mason 2003): hier sind uber einem markan-
ten "Brady”-Boden, dessen Bildungszeit zwi-
schen 13ka und 10ka liegt, fast 6m holozaner
”Bignell-Loess” aufgeschlossen. Die Loss-
Sedimentation wurde dabei mehrmals unter-
brochen durch starkere Pedogenese, die je-
weils zu Bildung eines A(h)- oder Aih-
Horizontes fihrte (Abb. 3).

Im feuchteren Klima, zB. in der
“feuchten Losslandschaft” Oberoesterreichs
(Fink 1964) sind die Losse — oft iber die
Zwischenstufe eines kaltzeitlichen "Nassbo-
dens” (z.B. Bibus 2002, Abb. 42) bereits
entkalkt. Diese Losslehme sind dariber hin-
aus mehr oder weniger stark pseudovergieyt.

Zusammenfassend laufen nach der
Deposition zumeist carbonathaltiger und
schluffreicher Sedimente, die bereits durch
Vegetation festgehalten werden, verschiede-
ne bodenbildende Prozesse ab, wie Umfil-
lung von Calciten (Bicarbonatmetabolik),
Bioturbation mit Aggregatbildung sowie
beginnende Humusbildung, anderseits Ent-
kalkung und Pseudovergleyung. Dabei sind
die Uberginge von Ldss zum oft synsedi-
mentar entstandenen Imitialtschernosem kon-
tinuierlich.

Seit gut 20 Jahren wird das Watt
nicht mehr als Substrattyp sondern als selbst-
standiger Bodentyp in die Klasse der semi-
subhydrischen Boden in die Systematik der
Boden Deutschlands eingeordnet. Analog
wird vorgeschlagen, den Lass nicht als Sub-
strattyp sondern als selbstindigen Bodentyp
in die Klasse der Terrestrischen Rohbdden
aufzunehmen.
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Abb. 1: Mineralzusammensetzung cines synsedimentiren [nitialtschernosems “F1” und éines Degradierten Tschernosems.

Abb 2: Hohlraumre:ches Aggregatgeﬁxge des Abb 3: Wauneta - Aufschlu.ﬁ im SW Nebraskas.
[nitialtschernosems "F1”, Basal "Brady”-Boden, dariiber fast 6m ho-
lozdner Bignell-Léss.



DIE BK50 IM NIBIS®
EIN NEUER STANDARD

- Standardisierte Auswertungen der Boden-
schiitzung fir die GK50 -

A. Capelle, 1. Benne, J Boess, E. Gehrt,
S. Langner u. H. Sponagel

Eine wesentliche Quelle filr dic Bodenkarte 1:50.000
von Niedersachsen (BK50) ist die z. Z. entstehende
Geologische Karte 1 : 50.000 (GKS0). Aus diesem
Grund wird schon fiir die Bearbeitung der GK50 die
Bodenschiitzung ausgewertet.

Abb, 1: Zusammensplel von Bodenkunde und Geologie
bei der Erstellung der GK50 und BK50 im NL{B.

Aus den Klassengrenzen und den Beschrieben der
bestimmenden Grabldcher lassen sich die Verbreitung
und die Michtigkeit von folgenden Substraten ableiten:
Verbreitung und Michtigkeit von Lockergesteinen:

- Torfe

- Lbsse und Sandldsse

- Geschiebelehme

- Marschensedimente

- Auensedimente

Yerbreitung von anthropogen ver@nderten Flichen:
- Plaggenesche

- Tiefumbruchbdden

- Bodenauftrag

- DBodenabtrag

Die Daten der Bodenschiitzung enthalten neben boden-
kundlichen auch geologische Informationen. Diese sind
zum einen direkt angegeben (z. B. Entstehung L6 =
Ldss oder Bodenart JuraV = Juraverwitterung). Dabei
ist zu berlcksichtigen, dass z. B. die Angabe Lb die
Gruppe aller losshiiltigen Sedimente umfasst.

Nieders. Landesamt fiir Bodenforschung
Stilleweg 2
30655 Hannover
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Zum anderen erlauben die Merkmalsbeschreibungen eine
Interpretation z. B. der Geogenese. Im Zuge der Arbeiten zum
Schichtabgleich wurden umfangreiche Zuordnungslisten er-
stellt, die festlegen, welche Bodenarten der Bodenschiitzung
an bestimmte Lockergesteine gebunden sind. Im Zusammen-
hang mit der Interpretation der Lockergesteine werden die
Datenfeldinhalte der Fein- und Grobbodenart und der Entste-
hungsarten ausgewertet. Filr die anthropogenen Einfliisse
werden Informationen aus dem Klassenzeichen, dem Humus-
gehalt, der Grobbodenant und besonderen Hinweisen (BE-
SOND) interpretiert. Die Auswertung soll an Beispielen erlu-
tert werden:

Ldass: Die Erstellung der Karte ,Ldss und ldssihnliche Sedi-
mente auf Grundlage der Bodenschiitzung" erfolgt in mehreren
Schritten. Zunfichst werden dic ldsstypischen Bodenarten in
einem neuen Datenfeld durch eine Abfrage mit Lo {Ldss), Los

(Losssand) und Slo = Sandlss atributiert. Sind die 18ssartigen
Sedimente grobbodenhaltig bzw. mit Klassenzeichen = V oder
D verbunden, werden als FlieBerden mit hohem Ldssanteil
(fl{Lo)) bzw. als periglaziale Bildung mit hohem Sandléssan-
teil (p(Los) oder p(Slo)) umgesetzt. Bei der Entstehungsart
alluvial (ENSTHG = Al) wird eine holoziine, fluviatile Genese
(fiqgh)) angenommen. Bei Griinlandzustandsstufen I und II
wird fiir die 18ssartigen Sedimente die Genese umgelagerter
Liss (Lou} angenommen. AbschlieBend werden die Schicht-
folgen analysiert (z. B. Ldss dber Sandldss) und ggf. dber
Regeltabellen eine Korrektur nach Plausibilitlit vorgenommen
und die Michtigkeit der l8ssartigen Sedimente errechnet.
Unsichere Angaben werden in der Legende mit ,,7* gekenn-
zeichnet.

Geschiebelehm: Geschiebelehm bzw. -mergelareale werden
aus der Bodenschiitzung mit einem relativ einfachen Algo-
rithmus abgeleitet. Ausgewiesen werden Areale, in deren
beschreibendem Grabloch im letzten Horizont eine Bodenart
der Bodenschatzung aufiritt, die der Referenzliste fiir Geschie-
belehm entspricht. Mit der Entstehungsart ,.D* im Klassenzei-
chen werden diese Areale als Geschiebelehm gekennzeichnet.
Ohne Angabe einer Entstehungsart im Klassenzeichen werden
die entsprechenden Areale als fragliche Geschiebelehme ge-
kennzeichnet. Die Bewertung kann nur in Kenntnis der regio-
nalen lLage und der Information aus der geologischen Karte
vorgencmmen werden.

Anthropogene Veriinderungen: Die Ableitung von Flichen
mit anthropogenen Verinderungen aus der Bodenschitzung
beruht im Wesentlichen auf den besonderen Hinweisen zu der
Schitzungsfliiche. Die Auswertung wurde mittels einer Vertei-
lungstabelle realisiert, die die Irhalte der freien Texte, filtert



und thematisch sortiert in neuen Datenfeldern ablegt.
Folgende Gruppen werden filr anthropogene Veriinde-
rungen ermittelt: Abto (Abtorfung), Abir (Abtrag),
Abzg (Abziegelung), Aufir (Aufirag), Tk (Tiefkultur),
{iberkleit (Uberkleiung), uebsand (Ubersandung), Umb
(Umbruch). Weitere Hinweise finden sich bei der bo-
denartlichen Beschreibung der Horizonte (z. B. Asche,
aufgespllt, Auftr, Bauschutt, Braunkohle, Brenntorf,
Halde, Holz, Kldrschlamm, Kohlenabraum, Kohlen-
asche, Mill, 1, Scheideschlamm, Schieferhalde,
Schlacke, Schlamm, Schutt, Spilsand, StraBenaushub,
Straflenschutt, Ziegellehm, Ziegelschutt, Ziegelsplitt,
Ziegelton). Die Forstliche Standortskartierung liefert
insbesondere Hinweise zum Auftrag. Eine weitere
wesentliche Quelle sind die Objektbeschreibungen des
ATKIS.
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Aus diesem Grund wurde ¢ine entsprechende regionale Ein-
prenzung in drei Stufen festgelegt (Gebiete mit verbreiteter
Plaggenwirtschaft, Gebiete mit eingeschriinkter Plaggenwirt-
schaft und Gebiete chne Plaggenwirtschaft). in den Gebieten
mit eingeschriinkter Plagpenwirtschaft werden bei der Zu-
standsstufe 3 Areale ausgewiesen, bei denen der Plagge-
naufirag nicht gesichert ist. Dieser ist dann ggf. nachzuweisen.
Méglich sind auch humose Decken aus einer Wélbackerwirt-
schaft oder aus anderen Kulturen. In jedem Fall sind die aus
der Bodenschiitzung ermittelten Areale mit der Geologischen
Karte und dem Relief abzugleichen (z. B. durch Ausschluss
von humosen Bdden in Akkumulationsgebieten). In der Stand-
ortskartierung wird ein Auftrag aus Plaggenmaterial direkt
angegeben und kann ohne weitere Uberprilfung ibernommen
werden, wenn die Areale darstellbar sind.
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Abb. 1: Beispiel Plaggeneschverbreltung In Nledersachen
auf Grundlage der Bodenschitzung.
Die dunklen Areale sind sichere Esche. Dic hellen
Flichen kodnnen im Westen als sichere Esche
angesehen werden; im QOsten handelt es sich seltener
um Esche. Hier liegt hiufig eine Krumenvertiefung
in Folge einer Walbackerwirtschaft vor.

Plaggenesche: Um Areale mit Plaggenaufirag sicher
zu erkennen, sind mehrere Informationsebenen not-
wendig. [n der Bodenschiitzung bilden sich Areale mit
Plaggenauftrag durch die gut bewerteten Bden (Zu-
standsstufe <=3) und Humusgehalte >h1 und tiefer als
35 ¢cm ab. Diese Auswahl greift allerdings nur in Ge-
bieten, in denen die Plaggenwirtschaft nachweisbar ist.

Da die wichtigsten Daten annithernd vollstindig im NIBIS®
vorhanden sind, konnen die Auswertungen auch immer
landesweit vorgenommen werden. Damit ist sichergestellt,
dass die Resultate der Auswertungen nicht nur regionalen
Charakter haben.

Das Regelwerk zur Erstellung der Konzeptkarten (vgl.
Definition Konzeptkarten bei LANGNER et al. 2003 in diesem
Band) ist im MeMaS® fest eingebunden, reproduzierbar und
letztlich als Auswertungsthema ein eigenstindiges Produkt mit
hoher riumlicher Aufldsung.
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Bodenentwicklung und
Klimaindikation am Beispiel
eines der weltgroften
Flussterrassensysteme
(Zentralbhutan)

Thomas Caspari', Rupert Baumler' und
Tshering Dorji?

Einleitung

Im Jahr 2000 wurde im zentralbhutanischen
Regierungsbezirk Bumthang am Oberlauf
des Chamkhar Chhu-Flusses ein 270 m
machtiges, durchgéngig erhaltenes
Terrassensystem mit 28 eindeutig identifi-
zierbaren Niveaus (T1-T28) entdeckt. Die
anschlielend dort durchgefihrten Unter-
suchungen sind die ersten im 6stlichen
Bereich der Sidabdachung des Himalaja
und stellen einen wichtigen Beitrag zur
Klarung der lokalen quartdren Landschafts-
geschichte dar.

Feldarbeiten

Die Basis der Terrassenkdrper ist einheitlich
und besteht aus stark gerundeten fluvialen
Leucogranit-Schottern (Abb. 1).
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Abb. 1: Schotter der 40 m-Terrasse (T7)

! Lehrstuhl fiir Bodenkunde, TU Minchen,
D-85350 Freising-Weihenstephan

email: caspari@wzw.tum.de
hitp/fwww.wzw.tum.de/~caspari/start.htm

2 National Soil Services Centre, Simtokha,
Ministry of Agriculture, PO Box 119,
Thimphu, Bhutan

Das Terrassensystem kann morphologisch
in zwei Subsysteme gegliedert werden:

o einen Niederterrassenbereich (T1-T7),
der auf H6he des rezenten Flussniveaus
(2655 m i NN) beginnt und mit der 40 m-
Hauptterrasse des Systems endet; diese
ackerbaulich genutzten Terrassen
besitzen ebene Oberflaichen, ausgepragte
Terrassenkanten und nicht verfestigte
Schotterkdrper;

» ein Hochterrassensystem (T8-T28), das
sich von 57 m bis 266 m Uber den Fluss
erstreckt und durch geneigte Flachen,
erodierte Kanten, verfestigte Schotter-
kbrper sowie ebenfalls sehr gut
gerundete, aber vollstdndig durch-
gewitterte Schotter auszeichnet; Weide-
und Waldnutzung herrschen hier vor.

Die Feldarbeiten zeigten, dass alle Bbden
der  Hochterrassen L&Rauflagerungen
aufweisen und teils mehrfach periglazial
Uberpragt wurden (teils Eiskeilbildung). Der
daraus resultierende polygenetische Aufbau
mit Paldobtéden existiert in den Bdden der
Niederterrassen nicht. Insgesamt 19 Profile
wurden in einer Toposequenz angelegt,
beschrieben und beprobt.

Laborergebnisse

Wahrend die Basisparameter (Lagerungs-

dichte, pH, C/N, KAKqx) im Profildurchschnitt

innerhalb des Systems nur leicht variieren,

zeigen sich fur einige Parameter deutliche

Trends mit zunehmender Hdhe Uber dem

rezenten Flussniveau:

o der Feinmaterialanteil (prozentualer Anteil
der T- und U-Fraktion) nimmt zu;

» die mit dem BET-Verfahren emmittelte
spezifischen Oberflache steigt an;

o der Anteil gut kristallisierter Fe-Oxide in
Bezug auf den Gesamteisengehalt
(Feqo/Fey) steigt ebenfalls (Abb. 2).

Die Rdntgenbeugungsanalyse (XRD) der
Tonfraktion zeigt dariiber hinaus, dass mit
zunehmender relativer Hohe -lber dem
rezenten Flussniveau eine Entwicklung von

Glimmermineralen bzw. Wit hin zu
Wechsellagerungsmineralen des Glimmer-
pedogenen Chlorit- und des Chlorit-

Vermikulit-Typs erfoigt ist.
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Abb. 2: Fe, JFe,-Ergebnisse innerhaib des
Terrassensystems

Klimaindikation

In Bezug auf eine relative Datierung der
Terrassenkdrper innerhalb des Systems
indizieren die Ergebnisse ein zunehmendes
Ausmal} der Verwitterung der Terrassen mit
zunehmender Hohe Uber dem rezenten
Flussniveau bzw. zunehmendes Aiter der
Bdden auf den Terrassen und damit der
Terrassen selbst.

Diese Ergebnisse werden durch *C AMS-
Messungen gestlitzt. Der Terrassenk&rper
der Hauptterrasse (40 m, T7), konnte auf
27340 t 180 BP datiert werden (Gurung,
2001) und entspricht vermutlich den beim
Rickgang der jungpleistozénen Verglet-
scherung abgelagerten Sedimenten. Das
Maximum der letzten Vereisung scheint
damit wesentlich frilher zu datieren als
bisher angenommen. Hinweise darauf finden
sich auch aus anderen Teilen Hochasiens
gAgrawaI et al., 1989; Baumler, 2003).
“C-Datierungen  fossiler  A-Horizonte
ergeben "zusatzlich Alter von 10175 t 60,
8710 + 55, 4055 + 30 und 1715 & 25 Jahren
vor heute. Sie belegen, dass die
Bodenbildung im  Holozidn  ebenfalls
mehrfach  unterbrochen  wurde und
kennzeichnen Ubergange von warm-
feuchtem (Monsun-)Kiima zu kalteren und
trockeneren Bedingungen.

Aussicht

Die Erarbeitung einer exakten Chronologie
der Ereignisse sowie ein klares Verstandnis
der Elementmuster innerhalb einer chrono
catena (Sommer & Schlichting, 1997) setzt
allerdings die genaue Kenntnis des
Schichtaufbaus der Bdden voraus. Daher

wurden mit Hilfe der Neutronenaktivierungs-
analyse (NAA) ,geochemische Finger-
abdricke” der beprobten Profile sowie des
Ausgangsmaterials erfasst.

Erste statistische Auswertungen zeigen,
dass sich auf diese Weise der fur
Hochgebirgsbéden typische polygenetische
Aufbau herausarbeiten und die weitere
Interpretation der Gelande- und
Laborbefunde erheblich verbessern lasst.

Dank...

den involvierten Mitarbeitern der TUM-
Bodenkunde, insbesondere Ulrike Maul und
Markus Kreul, Chencho Norbu und seinen
Kollegen vom Bhutan Soil Survey Project,
und lan Bailley (Bedford, UK).

Die Arbeiten werden durch die Deutsche
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Bodenfunktionen von Mudden:
Flachenverbreitung, Zustand der Flachen
und Bewertungsparameter

Jana Chmieleski', Jutta Zeitz'

Uberblick

Mudde Ausgangsmaterial  fiir
subhydrische als auch fiir terrestrische oder
semiterrestrische Bodenbildungen. Terrestrische
Bbden aus Mudde

Entwisserung  von

ist  sowohl

bzw. semiterrestrische
durch die
subhydrischen, also unter Wasserbedeckung am

entstehen

Grunde von Seen, akkumulierten Sedimenten
oder infolge der Mineralisierung von flachen
Torfen {iber Mudden. Es werden Substrate und
Boden vorgestellt, die erheblich anthropogen
beeinflusst sind. Alle im Rahmen der vorliegenden
Arbeit sind kiinstlich
drdniert, das Vorkommen von oberflichennahen

untersuchten Flichen

Mudden ohne Zutun des Menschen ist
wahrscheinlich sehr selten. Es handelt sich meist
um junge Béden, da die Seeablassungen

iberwiegend ins 17. Jh. zu datieren sind. Es
entstchen Bdden, dber deren diagnostische
Merkmale und Eigenschaften bisher nur wenig
bekannt ist. Die Untersuchungen zielen daher
einerseits auf die Erforschung der nach der
Entwisserung ablaufenden Prozesse. Andererseits
Uber die

Bodeneigenschaften verbessert und grundlegende

soll der Kenntnisstand

Daten flir Naturschutz und Nutzung gewonnen
werden. In Abhingigkeit vom geologischen und

lithologischen Aufbau des Einzugsgebietes

entstehen unterschiedliche Muddearten, wie

1 Humboidt Universitait zu Berlin, Landwirtschaftlich-
Girtnerische Fakultat, Institut fiir
Pflanzenbauwissenschaften, FG Bodenkunde und
Standortlehre, Invalidenstr. 42, 10115 Berlin,

ic{@gondwana.de

Kalkmudde, Silikatmudde oder Detritusmudde.

Untersuchungsgebiete

Es wurden Flichen in den Bundeslindern
Mecklenburg-Vorpommern (MV), Brandenburg
(B), Sachsen-Anhailt (S), Thiiringen (T) und
Niedersachsen (N) und FEichen in Polen (P), nahe
Poznan untersucht (siche Tabelle 1). Die Flichen
sind gegenwiirtig Grilnland, Naturschutzgebiet,
Acker, Brache bzw. Rohstofflieferanten.

Die physikalischen Eigenschaften als

Kriterium fiir die Bewertung der

Filterfunktion

Muddebdden unterliegen emmer Pedogenese, die
sowohl -dic chemischen als auch die
physikalischen Parameter betrifft. Die
physikalischen  Eigenschaften  #ndern  sich

schneller als die chemischen, so dass sich die
ersteren als Grundlage fiir die Ableitung von
Chronosequenzen und als Klassifizierungs-
merkmale fiir Substrat-Honzontgruppen anbieten.
Ausserdem sind die physikalischen Eigenschaften
ein Knterium fir die
Filterfunktion. = Charakteristisch =~ fiir  alle

untersuchten Mudden waren:

Bewertung  der

a) geringe Trockenrohdichten und
b) groBe Porenvolumina bei

c) geringer Luftkapazitit.
Die  Untersuchungen zur Verteilung der

PorengrbBen ergaben (Gesamtporenvolumina
zwischen 70 und 90 Vol.-% wobei die Mitte)-
und Feinporen mehr als 90 %, sowie allein die
mehr  als 50 %

Gesamtporenvolumen ausmachen

Feinporen vom

Die Luftkapazitdt betrégt zwischen 3 und 9 Vol.-
%. Sie ist als sehr gering bis gering zu bewerten
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und entspricht damit,
Mineralbdden, reinem Ton bzw. reinem Schiuff
mit einer hohen Trockenroildichte (vergl. KA4 S.
298 und S. 127).

Die Feldkapazitar ist mit 65 bis 70 Vol.-% sehr
hoch, hoher als alle fiir Mineralbdden
angegebenen Werte und entspricht der
Feldkapazitit von nHa- bzw. nHt-Horizonten.

Die nutzbare Feldkapazitdt ist mit 25 und 35 %
verglichen mit den Mineralbdden ebenfalls hoch,

hier Bdden,

verglichen mit den

entspricht den schluffreichen
vergiichen mit den Torfen, fillt sie hier in die

Klasse der pedogen verdnderten Torfe.

Auswirkungen der Pedogenese auf

bedenphysikalische Eigenschaften

Eine Folge des hohen Wassergehaltes im
Zustand st erhebliche
Schrumpfung bei Entwisserung, die zu einem
flichenhaft ausgeprigten Risssystem fiihrt. Sie
scheinen schnell mit Material des Oberbodens
verfilllt worden zu sein, so dass sich die Kliifte
auch bei Wassersittigung nicht mehr schlieBen
konnten. Innerhalb der Kliifte flieBt das Wasser
sehr schnell, wihrend in den Aggregaten nahezu
keine Wasserbewegung stattﬁhdet, so dass die

natiirlichen eine

Horizonte eine ausgesprochen hohe gesittigte
Wasserleitfahigkeit haben, die bis zu mehrere
Meter pro Tag erreicht.

Die Pedogenese fithrt zu Verinderungen der
(siche  Abbildung  1).
Verglichen werden hier Mudden, die standig
wassergesittigt sind und solche, die sich im
Schwankungsbereich des Grundwassers befinden.
Dabei pedogenetisch
unverindertes Substrat (I und 3) einem
pedogenetisbh verdndertem (2 und 4)

Porenverhiiltnisse

sind jeweils ein

gegeniibergestellt. Das  Festsubstanzvolumen
nimmt durch die Pedogenese zu, ebenfalls der
Anteil der Feinporen. Dagegen nimmt der Anteil
an Mittelporen bei beiden Muddearten ab.

| 2 3 4
100% E
- F R S
E % 0 Letxepe st (Poren > 50 ym)
L umoz-wm "
0 Toteaaser (Pormn < 0 2 pm)
0%
% »
BuatakHorontgrupee
Abbildung 1: Hydrologische Bodenkennwerte von

Detritusmudden (1 und 2) und Kalkmudden (3 und 4).

Fazit

Aus den bisherigen Untersuchungen hat sich das
Verhdltnis aus Mittel- und Feinporen als
Kriterium fiir die Bewertung der pedogenetischen
Verdnderung als geeignet erwiesen. Ein Quotient
<2 -bei den Detritusmudden und <3 bei den
Kalkmudden tritt auf, wenn das Substrat im
Schwankungsbereich des Grundwassers liegt und

hiufigen Schrumpfungs- und
Quellungsprozessen ausgesetzt ist.

somit

Diese Ergebnisse sind vorlaufig und miissen noch

besser statistisch abgesichert werden.
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Die klimatische Gliederung Sachsen-Anhalts - eine
neue Informationsebene im Boden-Landschafts-
Modell

J. Déring; Th. Chudy' und W. Kainz*

Elnleitung

Fiir Sachsen-Anhalt wurden auf der Basis digital
vorliegender 1 x 1 km Netzdaten des Deutschen
Wetterdienstes  verschiedene  Klima-Parameter
klassifiziert und berechnet. Folgende Themen wurden
als Karten dargesteilt:

» Lufttemperatur:  Jahresmittei, Winter- und
Sommerhalbjahr, Vegetationsperiode, Differenz
zwischen wirmstem und kfiltestem Monat

» Sonnenscheindauer: Jahresmittel, Winter- und
Sommerhalbjahr, Vegetationsperiode

» Jahresniederschlag: Jahresmittel, Winter- und
Sommerhaibjahr, Vegetationsperiode, Verhilmis

- Winter- zu Sommerhalbjahr

> Potentielle Evapotranspiration
TURC/IVANOV

» Klimatische Wasserbilanz: Jahresmittel, Winter-
und Sommerhalbjahr, Vegetationsperiode

» Grasreferenzverdunstung: Jehresmittel,
Vegetationsperiode

nach

Die Klassen wurden so gewihlt, dass eine deutliche
Abbildung der Landschaftseigenheiten sichtbar
wurde. Die Klimakarten insgesamt bilden eine
eigenstindige  Informationsebene des Boden-
Landschafts-Modells fiir Sachsen-Anhalt in den
Mafistiben 1:750.000 bis 1:200.000. Die Daten
dienen nicht nur der allgemeinen Charakteristik des
Landes sondern werden fir angewandte
bodenkundliche Zwecke genutzt. Es bleibt zu
wilnschen, dass diese umnfangreichen Daten auch von
anderen Fachbereichen und Institutionen als
einheitliche Datenbasis genutzt werden.

Methoden und Datengrundlagen

Die Datenaufbereitung und Kartenerstellung erfolgte
mit dem Programm ARC VIEW. Zur besseren
Orientierung  wurden {iber die Karten die
Landesgrenze und wesentliche Flilsse gelegt. Alle
verwendeten Daten liegen als Monats- und
Jahresmittelwerte flir den Zeitraum 1961 bis 1990
vor. Basis sind die 30-j3hrigen Messwerte zahireicher
Stationen des Deutschen Wetterdienstes im
betrachteten Gebiet.

' Dr. J. Doring; Th. Chudy

Professur fOr Agrargeographie und Raumordnung, [nsttut fOr
Agrardkonomile und Agrarraumgestaitung, Landwirtschafiiche
Fekultdt der Martin-Luther-Universitat Halle-Witenberg, Adam-
Kuckhoff-Str. 15, 05108 Halle/S.

2 Landesamt fOr Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhatt

Erlduterung der Karten

Die unten beschriebenen Karten stellen eine Auswah!
dessen dar, was mit dem verfiigharen Datenmaterial
realisierbar ist und dienen dazu, einen Uberblick tber
die Nutzungsmdglichkeiten des Materials zu geben

Jahresmittel der Lufttemperatur

Die Jahresmitteltemperatur liegt im groften Teil
Sachsen-Anhalts zwischen 8,5 und 9,4 °C. Ftwas
unter ¢ °C liegen die Luftternperaturen iberwiegend
in der Nordhilfte und im Vorland des Harzes. Im
weiteren Umfeld der Fillsse im Tiefland sfidlich der
Landeshauptstadt erreichen dic Jahresmitteltem-
peraturen 9 °C und mehr. Diese Gebiete gehdren
damit, abgeschen von den Regionen entlang des
Rheins, die noch ca. 1 K h&here Temperaturen
aufweisen, zu den wimsten Deutschlands. Im
Stadtgebiet von Halle werden eng begrenzt auch
Jahresmittel von 9,5 °C erreicht.

Die hohen Werte bei Merseburg und Bitterfeld sind
auf die starke Abwirmeproduktion der dortigen
Industric in den Jahren vor 1990 und der
entsprechenden Beeinflussung der Messstationen
(Leuna und Bitterfeld) zurlickzufithren.
Jahresmitteltemperaturen von 9,5 °C und mehr sind
fiir diese.  Gebiete ohne unmittelbare
Industriebeeinflussung  nicht  realistisch. Da
Temperaturmessungen nicht in der rdumlichen Dichte
wie Niederschlagsbeobachtungen vorliegen, strahlen
solche Fehler bei der Interpolation relativ weit in das
Umland aus, wie aguf der Karte ersichtlich ist Es
kommt also eher den tatsfichlichen Verhiltnissen
nahe, wenn fir die angesprochenen Gebiete die
gleichen Temperaturverhfiltnisse wie in der nidheren
Umgebung angenommen werden. Das trifft auch auf
die folgenden Karten, die Lufttemperaturangaben
beinhalten, zu.

Jahresmittel etwas unter 8,5 °C werden in gréBerer
Ausdchnung um Norden Sachsen-Anhalts
(Dulseberger und Klétze-Zichtauer Endmorinen;
Colbitz-Letzlinger Heide; Elbaue bei Wittenberge),
im Burgenland oberhalb etwa 200 m NN und in den
unteren Lagen des Harzes registriert.
Jahresmitteltemperaturen unter § °C trifft man
ausschlieBlich im Harz an. Mit zunehmender
Hohenlage sinken die Temperaturen von 7 bis 8 °C
bei 400 bis 500 m tiber NN bis auf Werte unter 6 °C
im Oberharz. Fir den Brocken als hdchstgelegenen
Punkt wird im Zeitraum 1961 bis 1990 ein
Jahresmittel von 2,9 °C ausgewiesen.

Mittlere Jahresschwankung der Lufttemperatur

- Differenz zwischen der Mitteitemperatur des
wiirmsten und des kiltesten Monats -

Die Jahresschwankung zeigt zwei cindeutige Trends:
Eine Zunahme der Jahresschwankung von West nach
Ost und cine Abnahme mit steigender Meereshdhe.
Letzteres ist auf der Karte nicht emndeutig zu
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erkennen, da der Harz als einziges Mittelgebirge im
Westen des Bundeslandes liegt.

Im westlichen Tiefland von Sachsen-Anhalt, speziell
im n6rdlichen Harzvoriand, liegt die mittlere
Jahresschwankung zwischen dem wiirmsten und
kiltesten Monat etwas unter 17 K. Ansonsten steigt
die Jahresschwankung von West nach Ost
gleichmifig von 17 bis 17,4 K im Westen auf Werte
von 18,5 bis 19 K in den Gebieten 8stlich von Mulde
und Rossel. Diese  Zunahme ist Ausdruck des
steigenden kontinentalen Klimaeinflusses.

Im Oberharz driickt sich das stark manitim gepréigte
Mittelgebirgsklima in einer zusitzlichen Abnahme
der Jahresschwankung der Temperatur aus. Hier sinkt
dic Jahresschwankung bis auf Werte unter 15,5 K im
Brockengebiet.

Mittlere Jahresnlederschlagshbhe

"GroBe Teile Sachsen-Anhalts ‘gehéren. zu den
trockensten Regionen ganz Deutschlands. In keinem
anderen - Bundesland findet man in  dieser
Flachenausdehnung Gebiete mit weniger als 500 mm
mittlerem jihrlichen Niederschlag.

Die Niederschlagsverhiltnisse in groBen Teilen
Sachsen-Anhalts werden durch die Leewirkung des
Harzes gepriigt. Von Magdeburg und Hslle bis zum
ndrdlichen und 8stlichen Harzvorland erstreckt sich
cin groleres Gebiet mit mittleren j&hrlichen
NiederschlagshGhen zwischen 450 und 500 mm. In
Saalenfihe zwischen Halle und Bemburg, am SiiBen
See und im Raum StaBfurt muB stellenweise sogar
mit weniger als 450 mm Jahresniederschlag
gerechnet werden. Weniger als 500 mm Niederschlag
werden auch in einem kleineren Gebiet in den
Niederungen des  Landkreises  Sangerhausen
registriert. Der grofite Teil Sachsen-Anhalts erh#ilt mit
mittleren Jahressummen zwischen 500 und 550 mm
immer noch vergleichsweise wenig Niederschlag.
Mehr als 550 mm Niederschlag fillt in der nérdlichen
und westlichen Altmark bis zur Colbitz-Letzlinger
Heide, im groBten Teil der Landkreise Anhalt-Zerbst
und Wittenberg und in den hoheren Lagen des
Burgenlandes. Jihrliche Niederschlige iiber 600 mm
werden abgesehen vom Harz nur stcllenweise im
duflersten Westen der Altmark, im Fliming, in der
Dtbener Heide und vereinzeit im Burgenlandkreis
gemessenen.

Im Harz sind auf relativ kurze Entfemungen
erhebliche Niederschlagsunterschiede zu beobachten.
Von weniger als 500 mm Jahresniederschlag im
Harzvorland steigen die Niederschlagsmengen mit
zunchmender Héhe bis auf dber 1000 mm im
Oberharz. Im Brockengebiet steigt die Jahressumme
des Niederschlages dber 1500 mm an. Je nach
Héhenlage und Exposition kénnen im Harz auf kurze
Distanzen Unterschiede von 100 bis 200 mm
auftreten.

Die niedrigsten gemessenen Jahressummen liegen in
den trockenen Regionen Sachsen-Anhalts bei 250

mm (z.B. 1976). Die hbchsten Werte liegen im
Tiefland zwischen 650 und 900 mm, im Oberharz bis
Gber 2000 mm.

Mittlere Klimatische Wasserbilanz im Jahr .
Die klimatische Wasserbilanz bezogen auf das Jahr
fallt in groBen Teilen des zentralen Sachsen-Anhalts
negativ aus. Insbesondere im Umfeld von Elbe,
Saale, Mulde, Bode und Helme liegt die klimatische-
Wasserbilanz zwischen -50 und -100 mm. In
kleineren Gebieten zwischen Halle und Bernburg, im
Raum Stalifurt sowie in der Goldenen Aue werden
sogar Negativbetrige von mehr als 100 mm,
vereinzelt sogar unter 150 mm erreicht. In allen
{ibrigen Gebicten des Tieflandes ist die klimatische
Wasserbilanz leicht positiv. Nur in Teilen der
westlichen Altmark, vereinzelt im Fliming, in der
Dilbener Heide und im Burgenland sowie im Harz
werden 100 mm QOberschritten. Im Harz steigen die
Werte mit zunehmender H8he rasch an und erreichen
in den Kammlagen mehr als 1000 mm.

Damit ist Sachsen-Anhalt insgesamt das Bundesland
mit dem groBten Flichenanteil mit negativer
klimatischer Wasserbilanz.

SchluBfolgerungen und weitere Arbeiten

Die vorliegenden Karten belegen, dass die in die
Arbeit einbezogenen meteorologischen Parameter
geeignet sind, Aussagen Ober die riumliche
Verteilung der klimatischen Bedingungen in Sachsen-
Anhalt zu treffen.

Neue Erkenntnisse hinsichtlich des Zusarnmenhanges
Klima - Boden - Vegetation konnen durch
Verschneidung entsprechender Karten erzielt werden.
Dabei werden Wechselwirkungen zwischen diesen
Faktoren sichtbar und es kénnen Gebiete mit gleichen
oder fihnlichen Eigenschaften abgegrenzt werden.
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Charakterisierung der Geo-Pedogenese von
wBrackmarschen* durch Daten der Rintgenfluo-
reszenzspektrometrie sowie von Diatomeen- und

Pyritkristalluntersuchungen

Oliver Duntze, Frank Watermann & Laise Giani

Einleitung

Da die Genese von insbesondere kalkfreien Marschbéden
(Brackmarschen entspr. KA 3) nicht endgiiltig geklart ist, wurde
in dieser Arbeit versucht, dber die Kombination von Ergebnissen
alternativer Untersuchungsmethoden runidchst die Scdimentati-
onsbedingungen einer kalkfreien Knickmarsch (KA 4; Knick-
brackmarsch entspr. KA 3) ;i rekonstruieren.

Bei den bisher verwendeten Parametern zur Klassifikation han-
delt es sich mit dem Carbonat- und Humusgehalt sowiec dem
Ca/Mg- und Na/K-Verhaltnis (Miller, 1985) eher um Eintei-
lungskriterien, dic die Sedimentationsbedingungen {(Geogencse)
nur unzurcichend beschreiben kénnen, da sic durch pedogeneti-
sche Prozesse stark itberpriigt werden. So kann ¢ine bereits in der
Initiatphase vollstindig entkalkie Rohmarsch spater als Brack-
oder Kleimarsch kartiert werden, obwohl das Sedimentationsmi-
liew cindeutig marin war.

DabB cine solche Fehleinschitzung vorstellbar ist, belegen Unter-
suchungen innerhalb dieses DFG-Projektes an kalkfreien initialen
Rohmarschbereichen an der Sodkiste Spickeroogs (Giam et al.,
2003).

Um die tatsichlichen Sedimentationsbedingungen bereits kar-
tierter alter Brackmarschen rekonstruieren zu kdnnen, wurden
geochemische Charakteristiks in Verbindung mit dem Diato-
meenbesatz zur Ansprache der lithologischen Etnheiten von ctwa
130cm machtigen Profilen herangezogen.

Dabei lassen sich mit Si/Al- und Zr/Al-Verhiltnissen Aussagen
tiber die Sedimentationsenergetik machen (Dellwig et al., 2000)
was im Zusammenhang mit Angaben zum Glithverlust und dem
Kalkgehalt erste Anhaltspunkte fur das Ausschen chemaliger Se-
dimentationsverhalmisse liefert. Mithilfe der ebenfails schicht-
weise ermitisiten Diatomeen, dic weitere Skologische Parameter
anzcigen, kann dic Rekonstruktion des Palomilicus withrend des
Ablagerungszeitraumes vervollstindigt werden, Hierbei ist die
Einordnung in pelagische (allochto-
te) bzw. benthische (autochtonc)
Arten (Abb. 1) ebenso von Nutzen
wie ihr bevorzugter Salzgehalt im
wissrigen Lebensraum. Zudem hat
auch der Zustand der gefundenen
Schalen ciner gewissen Informati-
onsgehalt,

Nennenswerte Pyritgehzlte sollten
sich heuptsachlich in rclativ stabiten
Systemen mit langsamer Sedimenta-
tion finden lassen (Dent, 1986, Pons
et al., 1982), wobei hier ausreichend
organisches Matenia) {ir die mikro-
bic!l katalysienien, sulfatreduzieren-
den Prozesse vorhenden sein muss.

Material und Methoden

An einem Knickmarschstandort nahe Werdum wurde (Boden-
karte 1:25000, Blatt 2312 Carolinensiel) cine Bohrstockbepro-
bung in Sem-Schritten bis zu ciner Tiefe von etwa 130cm vorge-
normumen.

Elementanalyss (Réntgenfiuoreszensspekirometrie)

Mittels Romtgenfluoreszenzspektrometrie (Philips PW 2400, Rh-
Rohre) wurden die Gesamtgehalte verschiedener Hauptelemente
{Al, Ca, Fe, P, Si, Ti) und Spurenclements (As, Co, Cr, Ni, Pb,
Sr, V, Y, Zn, Zr) bestimmt.

Das Ce/Sr-Verhaltnis 188t Aussagen dariber zu, ob das abgele-
gerte Material Ahnlich dem mittieren Tonschiefer (Ca/Sr = 70;

C.v.O.-Universitat Oldenburg, Fakulitt 5, Instiat for Biologic und Um-
weltwissenschafien, AG Bodenkunde, Postfach 2503, 26111 Oldemburg

Wedepohl, 1971) ¢her terrestrischen oder bei weiteren Verhait-
nissen wic beim diogenen Carbonat (Ca/Sr = 210; Pingitore u.
Easimen, 1985} vielmehr marinen Ursprungs ist, wobei davon
ausgegangen werden muss, dass die geogenen Ca-Anteile kon-
stant geblicben sind. .
Sowoh! die Zr/Al- wic auch die SI/Al-Verhaltisse geben Aus-
kunfi iiber die Sedimentationsenergetik, da Zr als ¢in Baustein
des Schwermincrals Zirkon und auch Si als Bestandteil des
Quarzsandes nur bei vergleichgweise encrgiereichen Sedimenta-
tionsbedingungen verfrachtet und dann abgelagert werden kéa-
nen. Die Quotientenbildung mit Al dient der Vermeidung von
Verdinnungseffekten und der Einflussnahme bio- und anthropo-
gener Faktoren. Diatomeenbestimmung
Nach Schrader (1973) wurde das Kicsclaigenmaterial aus den
luftrockenen Proben isoliert, in Naphrax-Harz fixiert und licht-
mikroskopisch nach Drebes (1974), Hanley (1996), Hustedt
{1957) und Pankow {1990) identifiziert Di¢ Einordnung in Sali-
nitftsgruppen basiert anf Simonsen (1962).
Pyritdarstellung
Absolut trockenes Probenmaterial wurde mit 30nm Gold be-
dampfl und im Hochvakuum rasterelektronenmikroskopisch
ebgesucht.

natschil
Nach KA 4 (1954)

Ergebaisse und Diskussion

Bei der bodenkundlichen Ansprache (Abb. 3) fiel der hochanste-
hende, fiir eine Knickmarsch typische Sq-Herizont auf. Unierbro-
chen wird der Knick unterhalb von Im zundchst von einer 10cm
miichtigen Torfschicht, die auch ab einer Tiefe von 125cm zu
finden ist.

Uber die in den Abbildungen 2 und 3 dargestellien Ergebnisse
licBen sich fir den hier untersuchten Kern sieben lithologische
Einhciten herausarbeiten. Dic Fazies 1 bis 5 wurden nach der
Digtomeenanalyse eindeutig unter marinen Bedingungen gebil-
det, was an der im Plankton lebenden (pelagisch) Kieselalge
Actinoprychus senarius, die polyhalob ist, festgemacht werden
kann. Sie muss mut dem Mcerwasser in die Sedimeate transpor-
tiert worden sein.

In den jingeren nicht marinen Ablagerungen (Fazies 6 u. 7) wur-
den cbenfalls polyhalobe pelagische Diatomeen gefunden, wobei
hier anmnehmen ist, dass diese bei kurzfristigen Ercignissen, wie
Swrmfluten, in das Hinterland transportient wurden, Da dieses
Paifio-Hinterland aufgrund geringerer Sedirentationsraten, Kom-
paktion und eventuell auch Subrosion im Untergrund (Streif,
1990) defer lag als der unmittelbare Uferbereich des Meeres, ist
auch der Zutnitt von Meerwasser iiber Kandle und Griben denk-
bar.

Fazies 1: Dic hier vorliegende Torfschicht ist feicht an den hohen
Werten des Glithveruostes zu erkennen; auBerdem deuten die
engen Zr/Al- sowic Si/Al-Verhfltnisse auf energicarme Sedimen-
tationsvorglnge hin. Die Dominanz der benthischen Diatomee-
nart Diploneis interrupia (Abb. 4) mit ihren mesohaloben Sali-
nititsapspriichen rundet die Vorstellung eines Sedimentations-
rsumes am Rande cines ruhigen, brackischen (Ca/Sr-Verhaltnis
von 120) Gewlssers mit vermutlicher Schilftorfbildung ab.
Fazies 2: Diese zwischen zwei Torfhorizonten befindliche klasti-
sche Schicht zeigt mit thren im Vergleich zur Fazies | leicht
erweiterten Zr/Al- und SVAL-Verhiltnissen energicreichere Abla-
gerungsbedingungen an, die médglicherweise ¢ingehend mit dem
plstzlichen Aufireten der oligohaloben und aerophilen Kieselalge
Hanizschia amphioxys (Salzgehalt bis 5 Promille) auf ein fluvia-
tiles oder zumindest limnisches Sedimentationsgeschehen in
cinem etwaigen Marschrandsee hindeutet. Auch hier ist Diploneis
interrupta dic dominierende Diatomeenart, dic ahntiche Habitate
wic Hantzschia amphioxys bewohnen kann (Vos & de Wolf,
1988).

Fazics 3: wie Fazies )

Fnzies 4: Hier kann ein verstirktes Auftreten der benthischen
Anen Navicula peregrina und Scofiopleura mmida festgestelit
werden, die meso- bzw. oligohalob sind und damit den zu dieser
Zeit gewachsenen Einfluss des Meeres dokumenticren, was sich
allerdings nicht am Ca/Sr-Wert ablesen 13sst. Zudem wird das
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Abb. 3 Tiefenpiots verschiedener bodeny und geochernischer Kerngrollen (OO, Getal
in Megse.%; CarSr-Verhatniy, gestr, Linis = métiarer Tonmcheefer » 7O {Wedepohl, 1871),
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bodenkundichs Anaprache der Horzonte nach KA 4 (1984)

Abb. 4: Rasterelekirononivi-
. ioosknpiache Aufriatne ebner
N Frustel der benthischun Klossl-

Habitat beider Arten als toniges Schlickwatt z.B in Buchten
beschrieben, die unterhalb des MHW liegen (Vos & de Wolf,
1988). Auch die engen Zi/Al- und Si/Al-Verhaltnisse passen zu
den vergleichsweise energicarmen Sedimentationsbedingungen
ciner unteren Salzwiese,
Fazies 5: Bei der Kieselalgenflora kommt es hier o einer leichten
Verschicbung innerhalb eciner 8kologischen Gruppe, wodurch
sich das Ausschen des Palfio-Habitats nicht verfindert. Allerdings
lassen die erweiterten Zr/Al- und Si/Al-Verhilinisse die Inter-
pretation zu, dass es hier nur durch ein etwas energiereicheres
Sedimentationsregime zur Ablegerung von ncuem Material
" kommen konnte, was filr das seinerzeitige Vorhandensein ciner
oberen Salzwiese spricht
Fazics 6; Mit zunehmender Erhdhung des Gebietes verlient der
marine Einfluss nahezu ginzlich an Bedeutung. Pelagische Kie-
sclalgen treten erstmals nur stelleaweise (kurzzeitig) auf, wih-
rend Vertreter benthischer Silwasserarten Dominanz gewinnen
und sich demit vermutlich ein trockeneres Lagunensystem mit
Subwassertiimpeln und seltenen Sturmfluten etablierte. Mit den
engsten Zr/Al- und Si/Al-Verhfilmissen des Profils wird die
Energiearmut des Ablagerungsraumes betont,
Fazieg 7: Der unter der Grasnarbe des Grinlandes licgende Kul-
turhorizont Hisst sufgrund von anthropogener Uberpriigung keine
Interpretationen hinsichtlich der Geogenese 2u.
Pyritkristalluntersuchungen
Trotz der offenbar relativ lnngsamen Sedimentation dieses 130cm
hohen Bodenprofils und der entsprechend ausgeprigten Sulfid-
bildung gestalict sich di¢ Suche nach Pyritkristallen in den Gber-

Methode zur Rekonstruktion
der verschicdenen Paldo-
Milicus whhrend der Sedi-
mentationsphase our wenig neue Erkenntnisse zu bringen.

Fazit

Ober die Diatomeenbestimmung und mithilfe geeigneter Quo-
tienten aus Gesamtelementgehalten kommt man groBtenteils zu
iibereinstimmenden Ergebnissen bei der Rekonstruktion des
jeweiligen Palfomilicus wahrend der Sedimentation beutiger
Marschbdden. Hier fillt die wechsethafte Geogenese auf, die in
sehr fein abgestufien Veridnderungen zu einer entsprechenden
Vielzahl unterschiedlicher Ausgangssituationen fihrt. Damit
scheinen zwei Methoden zur Beschreibung der Marschen-
Geogenese gefunden zu sein, deren Ergebnisse von pedogeneti-
schen Vorglingen Gberwiegend unbeeinflusst bleiben, was jedoch
nicht fiir das Ca/Sr-Verhiitnis giit, da dieser Quotient durch geo-
pedogenetische Entkalkungsprozesse verindert wird, wie sie auf
Spickeroog beobachtet werden konnten (Giani et 2),, 2003).

Die vorgestellien Ergebnisse zcigen deutlich die gravierenden
Widerspriiche zu herkdmmlichen bodengenetischen Vorstellun-
gen, nach denen Knickbrackmarschen cinheitlich unter lagunfiren
Sedimentationsbedingungen entstanden sind.
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Die Europiische Bodenschutzstrategie
- Anspruch und Wirklichkeit bei der Bereit-
stellung geeigneter bodenschuizrelevanter Daten

Diiwel, O'., Nagel, I. & J. Utermann

Anspriiche an den Européischen Boden-
schutz

Mit der Verabschiedung des 6ten Umwehaktions-
planes ,,Umwelt 2010: Unsere Zukunft liegt in un-
serer Hand“ (KOM(2001) 31 endgiiltig) durch die
Europdische Kommission hat das Medium Boden
neben Wasser und Luft auch auf Europdischer Ebene
an Bedeutung gewonnen. Der darin formulierten
Forderung nach der Entwicklung von Boden-
schutzstrategien ist die Européische Kommission mit
der Vorlage der Mitteilung ,Hin zu einer spezi-
fischen Bodenschutzstrategie® (KOM(2002) 179
endgiiltig) nachgekommen. Die Mitteilung benennt
nicht nur die Hauptgefahren, die europaweit Boden
und thre Funktionen becintriichtigen. Es werden
auch der politische Handlungsrahmen und ,der Weg
nach Vome" skizziert. Wesentliche Elemente sind
demnach
(i} die Schaffung und Bereitstellung europaweiter
informationen zum Status quo der Boden
(i) eine abgestimmtc Bodenbeob-
achtung sowie
(iii) die Entwicklung geceigneter Indikatoren zur
Erkennung von Trends und der Kontrolle der
Wirksamkeit politischer Mafinahmen.

europaweit

Schwermetallgehalte in Boden Europas -
Eine Europiiische Datenauswertung

Vor dem Hintergrund der Uberarbeitung der euro-
piischen (86/279/EEC)
laufen beim Europdischen Bodenbiiro seit einiger
Daten zur Be-

Klarschlammrichtlinie
Zeit Bemiihungen, geeignete
schreibung der Bdden beziiglich ihrer Schwermetall-
gehalte und begleitender KenngréBen aus den
Staaten Europas zusammen zu tragen (vgl. Nagel et
al, 2003). In Fragebogenaktionen wurden die Staaten
gebeten, vorhandene Schwermetalldaten nach ein-

heitlichem Vorgehen zu dokumentieren, aus-

' Bundesanstalt flir Geowissenschaften und RohstofTe,
Stilleweg 2, 30655 Hannover
e-mail: olaf duewel@bgr.de

zuwerten und zur Verfiigung zu stellen. Als
BezugsgrbBen wurden mit Blick auf die Klir-
schlammrichtlinie der pH - Wert und die Textur
vereinbart. Mit dem Ziel einen flichenhafien
Uberblick iiber vorhandene Daten zu erarbeiten,
bzw. daraus defizitire Gebiete zu identifizieren,
wurden die Staaten darilber hinaus gebeten,
statistische KenngroBen der Schwermetallgehalte
vorgegebenen FlichenbezugsgréBen zuzuordnen.
In Anlehnung an das Vorgehen in Deutschland zur
Ableitung von Hintergrundwerten anorganischer
Stoffe in Béden (LABO 2003) soliten die Daten
auf das Ausgangsgestein der Bodenbildung und
diec  Landnutzung
Flachenbasis diente hierzu die European Soil
Database des Europiischen Bodenbiiros, die
flichendeckend bodenkundliche Basis-
informationen liefert. Die flichenhafie Differen-
zierung nach Landnutzung wird dariiber hinaus
durch den europaweit vorliegenden CORINE

bezogen werden.  Als

Datensatz ermdglicht.

Die Ergebnisse zeigen, dass unterschiedliche
Analysenverfahren und Nomenklaturen die Ver-
gleichbarkeit der von den Staaten Europas zur
Verfiigung gestellten Daten erschweren oder ver-
hindem. Das hat zur Folge, dass nur Teilkollektive
fir europaweite Auswertungen herangezogen
werden konnen (vgl. Abb.1).

100 Zn {mg kg W Austria ‘
a
B Portugal

3488588388

-
o

<8 >»5.68 »8-7 >7
pH CaCh

Abb. 1: Zink Gehalte in Abhingigkeit von klas-
sierten pH Werten ausgewihlter und
vergleichbarer Datens#itze

Hierbei ist zumindest bei emer Differenzierung
nach der Textur oder dem pH Wert europaweit
keine einheitliche Tendenz zu erkennen.
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‘Am Beispiel der Auswertung nach pH Werten wird dies
in Abb. 1 verdeutlicht. :

Je nach Datenkollektiv nehmen Schwermetaligehalte
mit abnehmendem pH zu oder ab bzw. zeigen ihr
Maximum zwischen pH 5 und 7.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse erscheint eine
alleinige Differenzierung der Schwermetaligehalte nach
der Textur oder dem pH Wert nicht sinnvoll.

Die Auswertung mit Bezug auf das Bodenausgangs-
gestein und die Landnutzung stellt sich etwas
differenzierter dar. Einerseits konnte nur ein Teil der
Staaten fiir alle auf ihrem Territorium vorkommenden
Bodenausgangsgesteinseinheiten und der jeweiligen
Nutzungsart Ergebnisse bereitstellen (vgl. Abb. 2).

Zn Gehalre [mg/kg)
- Mediane -
3 <o
I %50
) =c0g0 4
E=3 »004 20 ;
R »120 1’7
) vousumenon Ry

8

T T o’

Abb. 2: Median Werte von Zink Gehalten in Ober-
bdden Europas — differenziert nach Bodenaus-
gangsgestein und Landnutzung

Andererseits wird anhand der vorliegenden Daten
deutlich, dass ‘durch dieses Verfahren nach
Durchfiihrung einiger Harmonisierungsschritte ein
erster Vergleich der Ergebnisse fiir 11 Linder
durchgefiihrt werden kann und somit ein differenzierter
Uberblick tber Schwermetallgehalte in Oberbdden
Europas grundsétzlich méglich ist.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass die zur
Verfligung gestellten Daten und Informationen sowohi
qualitativ als auch quantitativ variieren. Ein Vergleich
der Ergebnisse ist bis zu einem gewissen Grad méglich,
erfordert jedoch verschiedene Vereinfachungen und
Annahmen.

Fazit

Am Beispiel eines EU Projektes zu Schwer-
metallgehalten in Oberb&den Europas wird deut-
lich, dass derzeit ein flichendeckender Uberblick
europaweit nur eingeschrinkt méglich ist. Die
Griinde hierfiir sind vielfiltig. Als ein Beispiel
sei die unterschiedliche Datenhaltung in dén
Linderm genannt. Hier sind hdufig Fragen der
Zustindigkeit, zu Nutzungsrechten etc. zu kléren,
bevor eine Auswertung und Bereitstellung der
Daten méglich ist. Weiterhin erschweren hiufig
unterschiedliche = Analyseverfahren,  linder-
spezifische Nomenklaturen und ungleiche geo-
graphische BezugsgréBen die Vergleichbarkeit.
Die Verstindigung auf geeignete Methoden zur
Harmonisierung der Daten  sowie  zur
Qualitiitskontrolle spielt dabei eine zentrale
Rolle. Dies wird cine der Hauptaufgaben des neu
gegriindeten Technischen Komitees 345 | Soil
Quality* des CEN sein.

Zukiinftig sind sowohl im fachlich konzeptionel-
len als auch im politisch strukturellen Vorgehen
vielfiiltige Anstrengungen zu leisten, ehe sich der
Anspruch der Europiischen Kommission ver-
wirklichen lassen wird.
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FISBo BGR - Das Fachinformationssystem
Bodenkunde der BGR - Status 2003

ECKELMANN, W.*, HARTWICH, R.* KRONE, F.*,
KRUG, D.* SiEBNER, C.S.*, STEGGER, U* &
STOLZ, W.*

. Einfiihrung

Das am 17. Mirz 1998 verabschiedete Bundes-
Bodenschutzgesetz (BBodSchG), die danach ver-
kindete Bundes-Bodenschutz- und Altlastenver-
ordnung {BBodSchV; beide QUEITSCH 1999) so-
wie die am 22. April 2002 von der Kommission
der Europiiischen Gemeinschaften verabschiedete
Mitteilung 179 | Hin zu ciner spezifischen Boden-
schutzstrategie” (EU-Komm. 2002) haben die
MNachfrage nach Informationen lber Zustand und
Eigenschaften der Boden nachhaltig erhoht. In ih-
rem Bemithen, diesem Bedarf gerecht zu werden,
sind die Arbeiten der Bundesanstalt fiir Geowis-
senschafien und Rohstoffe (BGR) beim Aufbau
des landenibergreifenden Fachinformationssys-
tems Bodenkunde (FISBo BGR; Eckelmann ¢t al.
1999} einige entscheidende Schritte vorangekom-
men,

Aufgabe des FISBo BGR ist u. a., die Bundesre-
gierung, dercn Bundesbehdrden sowie die EU bei
allen Fragen von Bodennutzung und Bodenschutz
kompetent zu beraten, sowie der Wirtschaft, Uni-
versitaten, Forschungsinstituten, Landerbehorden
und Institutionen auf europdischer Ebene quali-
tatsgesicherte Daten fir deren Aufgaben zur Ver-
fligung zu stellen.

Labor- und Profildatenbank

In der Labor- und Profildatenbank des FISBo
BGR wurden zu unterschiedlichen Fragestellungen
und in enger Kooperation mit den Staatlichen
Geologischen Diensten {(SGD) der Linder Bo-
denmerkmale von mehr als 57.000 Bodenprofilen
in Deutschland verrechnet. Den weltweiten Ver-
gleich von Bodendaten erméglichen die in der Da-
tenbank abrufbaren Nomenklaturen Deutschlands
(KA3, KA4; AG BODEN, 1994), der FAO (Food
and Agnculture Organization der UN; FAQ 1990)
sowie des US Department of Agriculture (Soil Ta-
xonomy; USDA 1993,

Die Labor- und Profildatenbank wird genutzt zur:

*  Ableitung reprasentativer Profile fiir Boden-
karten,

* Bundesanstalt fir Geowissenschafien und
Rohstoffe, Stilleweg 2, 30655 Hannover

* Untersuchung der riumlichen Verteilung von
Bodeneigenschaften (z. B. Humusgehalte in
Klassen, Bodenarten (SIEBNER et al. 2003),

* Ableitung von Hintergrundwerten ausgewahl-
ter organischer und anorganischer Schadstoffe
in Béden als Basis fir gesetzliche Boden-
schutzmaBBnahmen (RABER et al. 2003),

» Entwicklung von Pedotransferfunktionen
(MEYENBURG et al. 2003).

Flachendatenbank

Die Fliachendatenbank des FISBo BGR enthilt
Bodenkarten, die in enger Zusammenarbeit mit
den Staatlichen Geologischen Diensten (SGD) der
Linder sowie mit Partnerinstitutionen der Europi-
ischen Union in den MaBstdben 1:200.000 bis
1:5.000.000 erstelit wurden (ADLER et al. 2003,
Eckelmann et al. 2001). Die Bodeneinheiten kenn-
zeichnen die Verbreitung und Eigenschafien der
Boden; sie sind hinterlegt mit flichentypischen
Bodenprofilen, die z. B. als Grundlage fiir die
Darstellung regionaler Unterschiede und fiir Fla-
chenbilanzierungen dienen.

* Die Bodeniibersichtskarte 1:200.000 (BUK
200) ist das von den SGD und der BGR ge-
meinsam entwickelte Basiskartenwerk mit ei-
ner Flachendeckung von inzwischen ca. 25%.
Die Legendeneinheiten sind durch Leit- und
Begleitprofile mit geschitzten Flachenanteilen
an der jeweiligen Einheit beschrieben. Auf
dieser Grundlage koénnen bodenkundliche
Auswertungsmethoden eingesetzt und die Er-
gebnisse als Themenkarte dargestellt werden.

* Die Bodeniibersichtskarte 1:1.000.000 (BUK
1000) ist die wichtigste Quelle fiir Angaben zu
Bodeneigenschafien bundesweit sowie Grund-
lage fiir européische Malstibe. Sie ermoglicht
cine erste Einschitzung von Bodenpotentialen
und ~gefahrdungen.

Die aus der BUK 1000 durch fachliche und gra-
phische Verschneidung mit einem modifizierten
Landnutzungsmodell von CORINE Land Cover
(Statistischen Bundesamt 1997) entwickelte Bo-
denitbersichtskarte - Auszug Waldbdden ist der
Versuch, nutzungsbedingte Unterschiede in den
Bodeneigenschaften auch im Kartenbild in einem
véllig neuen Kartentypus darzustellen (Zusam-
menarbeit mit: SGD, FH Eberswalde, Bundesan-
stalt fur Forst- und Holzwirtschaft, Forstplanungs-
dmtern; Richter et al. 2003).

Weitere Grundlagen- und Auswertungs-
karten

Fiir die Beantwortung von Fragen zu Bodennut-
zung und Bodenschutz miissen Bodenkarten in al-
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ler Regel mit anderen Datenquellen verschnitten
werden. Dazu zihlen neben den o. g. Landnut-
zungsdaten z. B. Klimainformationen und Anga-
ben zur Geomorphographie. Mit der jiingst fertig-
gesteliten Geomorphographischen Karte von
Deutschland 1:1.000.000 (BGR 2003) liegt nun
eine erste, Ober die Grenzen der Bundeslinder
qualitativ angepasstie Geomorphographische Karte
mit einem digitalen Gelandemodell als Basisin-
formation vor, (Zusammenarbeit mit: Amt flir Mi-
litdnisches Geowesen, Bundesamt fiir Kartographie
und Geodisie, Landesvermessungsverwaltungen,
Niedersichsisches Landesamt fiir Bodenfor-
schung, scilands GmbH).

Ableitungen aus der FISBo BGR Fliachendaten-
bank orientieren sich an den Bodeneinheiten der
Karte oder in Féllen von Dominanz nichtboden-
kundlicher Informationen auch an thematisch prio-
ritiren Rasterinhalten. Fiir beide Arten der Dar-
stellung existieren bereits Beispiele:

s Potentielle Erosionsgefihrdung durch Wasser
auf Ackerboden (Bodeneinheiten nutzungsdif-
ferenziert; BGR 2001),

* Sickerwasserrate aus dem Boden (Rasterdar-
stellung; Duijnisveld et al., 2003; KRUG et al.
2003).
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Schwarzerderelikte:
Béden oder archiiologischer Befund?

'Eileen Eckmeier, ’Renate Gerlach, "Michael W.1.
Schmidt, *Heike Baumewerd-Schmidi

Einleitung

In der niederrheinischen Bucht sollten nach Kopp
(19635) und Schalich (1981) Tschernoseme im
Spéatglazial entstanden und heute reliktisch als Bht-
Horizonte  ¢ines  Parabraunerde-Tschernosems
erhalten sein. Neuere Gelandebefunde liessen
jedoch Zweifel an der Ansprache dieser schwarzen
Bé&den als Schwarzerderelikte aufkommen (Gerlach
et al. subm ).

Die Frage nach der Existenz dieser Schwarzerde-
relikte steht im Zusammenhang mit der Diskussion
um die Entwicklung der mitteleuropdischen
Schwarzerden — ausgehend von der Annahme, es
handele sich um Tschernoseme, um unter
Steppenbedingungen gebildete Béden. Die gingige

Definition des Bodentyps Tschernosem
widerspricht  jedoch  zahlreichen Forschungs-
ergebnissen  insbesondere  zur  Genese  der
Schwarzerden, beispielsweise zur  moglichen

Entwicklung unter Wald (Scheffer & Meyer 1963).
Daneben sind auch die Erhaltungs- und die
Degradationsbedingungen  der  Schwarzerden
umstritten. Auch treten zahlreiche Sonderformen
des Bodentyps auf, deren Entwicklung nicht mit der
eines typischen Tschernosems zu vereinbaren ist.
Diese Widerspriiche werden in neuester Zeit mit
einer anthropogenen Entstehung der Schwarzerden
erklirt (Schmidt et al. 2002). Fiir schwarze Béden
im Bereich archiologischer Ausgrabungen konnte
ebenfalls eme Entstchung durch menschiiche
Einflisse nachgewiesen werden (s.u.).

Siedlungsschwarzerden

Die Erforschung der Schwarzerden steht in engem
Zusammenhang mit der Archiologie. Insbesondere
im Bereich ncolithischer Siedlungen finden sich
schwarze Bodenreste, meist als Fillungen von
Gruben oder Griben, aber auch als Horizonte.
Bodenkundler haben diese schwarzen Bodenreste
oft als Relikte eines Tschermosems angesprochen
(z.B. im Rheinland Schalich 1981).
Untersuchungen dieser schwarzen Boden zeigen
jedoch, dass die natiirlichen A-Horizonte durch
Eintrige organischer Substanz (z.B. Abfille)
verdndert wurden (Baumann et al. 1964).

TUniversitht Zoirich, Geographisches Institut, Winterthursir. 190,
CH-8057 Zarich.

!Landschafisverband Rhcinland, Rheinisches Amt fir
Bodendenkmalpfiege, Endenicher Str. 133, 33115 Bonn.
"Malldorfer Str. 33, 53757 St. Augustin.

In den schwarzen Fillungen neolithischer
Siedlungsgruben in Bayern wurden hohe Gehalte an
verkohltem organischen Material nachgewiesen,
welches die dunkle Farbe verursacht. Unterschiede in
der bodenchemischen Zusammensetzung belegen,
dass es sich nicht um die Uberreste eines
Tschernosems handelt (Schmid et al. 2002).

Schwarzerden im Off-Site-Bereich

Im archiiologischen Kontext treten aber nicht nur
Siedlungsschwarzerden  auf  Ausserhalb  von
Siediungsflichen wurden im Rheinland zahlreiche
Schwarzerde(Bht)-Horizonte dokumentiert. Diese
sind nicht flichenhaft, sondern inselhaft innerhalb
von Parabraunesden und Braunerden verbreitet. Die
Horizonte sind immer mit Gruben vergesellschafiet,
deren Umrisse von dem Horizont nachgezeichnet
worden waren. Diese dunkelbraun bis schwarzen
,.Inseln® kénnen einen Durchmesser von bis zu 100m
haben. Die Horizonte liegen direkt unter dem A-
Horizont oder sind von Kolluvien bedeckt. Sie treten
unabhingig von der Reliefposition auf - in Mulden
und in Hanglagen - und sie finden sich auch auf
lossfrelem Ausgangssubstrat. Die Gruben erscheinen
in finf regelmassig wiederkehrenden Typen und sind
anthropogen entstanden, enthalten aber keine
Artefakte. In jingster Zeit konnten auch die
sogenannten Schlitzgribchen mit den
Schwarzerdehorizonten in  Verbindung gebracht
werden.
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Abb, 1: Schwarzerdehorizont mit Gruben (1) im Profll (Entstehung),
(2) im Planum
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Abb. 2: Schwarrerdehorizont und Gruben (Profil)

Methodik

Es wurden 71 Proben aus den schwarzen Horizonten
und  Grubenfiillungen, sowie aus  Siedlungs-
schwarzerden untersucht. Die ermittelten Kennwerte
(Bodenart, Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte, Farbe,
pH) wurden mit den Kennwerten von Bht-Horizonten
verschiedener Parabraunerde-Tschernoseme ver-glichen.
Aus den Honzonten und Grubenfiillungen wurden
Holzkohlen ausgelesen und bestimmt sowie datiert
(C). EIf Proben wurden auf den Gehalt an Black
Carbon untersucht.

Ergebnisse

Die Kennwerte der schwarzen Horizonte und
Grubenfiillungen stimmen weder mit denen der
Tschernoseme noch mit denen der Siedlungs-

schwarzerden iiberein. Besonders auffillig sind die
engen C/N-Verhiltnisse und die helle Farbe. Die
Gehalte an Black Carbon betragen 19-46% der
organischen Substanz. Die '*C-Alter der Holzkohlen
liegen in etnem Zeitraum vom Mesolithikum bis in das
Frihe Mittelalter, haben aber einen Schwerpunkt im
Jung- bis Spétneolithikum (4400-2200 BC).

20

LR

ao

Abb. 3: C/N-Verhdltnisse

Fazit

Der Vergleich der schwarzen Baden zeigt, dass es sich
bei den Schwarzerden im Off-Site-Bereich um eine
eigene Variante des Uberbegriffes |, Schwarzerde®
handelt.

Neben den Gelindebefunden weisen auch die Gehalte
an Black Carbon und die Datierungen auf eine
Entstehung der , Off-Site-Schwarzerden™  duich
anthropogene  Aktivititen hin. Im  Jung- bis

Spatneolithikum wurde Feuer intensiv als
Landschafisgestalter durch  Brandwirtschafts-
weisen genutzt. Somit kénnen Vegetationsfeuer
die Ursache fiir die Entstehung der schwarzen
Boden sein (vgl. Gerlach et al. subm.).

Das Vorkommen dieser Baden ist somit kein
Beleg fir fritheres Steppenklima und -vegetation,
da es keine natiirlich gebildeten Tschernoseme
sind.

Fir die Archdologic dagegen stellen die
schwarzen Béden eine neue Befundart dar, die als
Produkte einer Brandwirtschaftsweise zu den

Hinterlassenschaften der Off-Site-Archiologie
(Wirtschafisflichen) zihlen wiirden.

Aushlick

Bislang wurden  ausschliesslich , Off-Site-

Schwarzerden* aus dem Rheinland untersucht,
Dabei traten eine Reihe von Fragen auf: Wie ist
dic regionale Verbreitung der schwarzen
Horizonte und der Gruben? Was hat gebrannt und
warum hat es gebrannt? Gibt es weitere Hinweise
auf anthropogene Einfliisse (Brandwirtschaft/
Viehwirtschaft)? Schliesslich stellt sich noch die
Frage nach der Genese anderer Schwarzerden in
Mitteleuropa.
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Zur Kohlenstoffspeicherung in Auen-
boden der Mittleren Elbe

J&rg Rinklebe? und
3

Volker Eisenmann',
Manfred Altermann

Einleitung und Problem

Periodische Uberschwemmungen und die hiervon
ausgeloste Erosion und Sedimentation sind neben
der Nutzungsart und Vegetation fir die Akkumula-
tion von organischem Kohlenstoff in Auenbdden
bestimmend. Die Kenntnisse iiber die Quantitiit der
Kohienstoffgehalte und -vorréite von Auenbdden in
Abhingigkeit von Nutzungsant und Lage zum
Deich sind bisher unzureichend.

Das Ziel der vorliegenden Darsiellung ist es, die
Kohlenstoffgehalte und -vorriite der Béden in zwei
Flussabschnitten der Miutleren Elbe in Abhingig-
keit von Nutzung, Uberflutung und Sedimentation
zu quantifizieren.

Material und Methoden

Die Untersuchungen der B&den wurden in der Aue
der Mittleren Elbe in Sachsen-Anhalt in zwei je-
weils ca. 10 km langen Elbabschnitten durchgefiihrt
(Untersuchungsgebiete Rogiiz und Sandau, Elbe-
km 360 bzw. 420}). Es liegen Messungen der Koh-
lenstoffgehalte aus 389 Horizonten von insgesamt
65 Standorten vor (nach Luftirocknung und Sie-
bung mut 2 mm-Sieb Verbrennung bei 970 °C mit-
tels Elementaranalysator Fa. Heracus, s. Eisenmann
2002). An allen Standorten ist der Gesamitkohlen-
stoffgehalt (Ct) gleich dem Gehalt an organischem
Kohlenstoff (Corg). An 63 Standorten erfolgte eine
Quantifizierung der vorhandenen Kohlenstoffmen-
gen in Abhingigkeit der Nutzung als Acker (19
Standorte), Griinland (35 Standorte) oder Wald (9
Siandorie).

Basicrend avf der standortkundlichen Kennzeich-
nung der Untersuchungsgebiete (Altermann et al.
2001) wurden aus der Bestimmung des
Kohlenstoffgehaites und der Lagerungsdichte
(100 cm?*-Stechzylinder, s. Eisenmann 2002) die
Gesamt-Kohlenstoffvorrite der Standorte flir den
Oberbodenhorizont und 100 cm Tiefe als arithmeti-
sche Mittelwerte fiir die verschiedenen Nutzungen
angegeben.

Ergebnisse

In den historisch und aktuell Uiberfluteten Béden in
der Elbaue treten auch im Unterboden bis unter 1 m

U Institet fiir Bodenkunde der Universitit Hamburg;
Allendt Plaiz 2, 20146 Hamburg
Y UFZ Umweltforschungszcntrum Leipzig-Halle GmbH,
Scknon Bodenforschung; Th.- Lieser-Str. 4, 06120 Halle
' Mitteldeutsches Institut fiir angewandte Standortkunde
und Bodenschutz; Hauptsir, 19, 06132 Halle

Bodentiefe noch nennenswerte Corg-Gehalte auf (Abb.
1). Neben der auentypischen Tiefenverteilung des Corg
sind die B&den deutlich von der Nutzung bzw.
Vegetation und der Lage zum Deich abhingig (Abb. 2).
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Abb. 1: Kohlenstoffgehalte von 65 Standorten (Gesamtprofile)
in Abhlingigkeit von der Bodentiefe.

Die Corg-Gehalte in Oberbdden der Ackerstandorte
reichen von 0,7-2,2 % und sind damit niedriger als an
Griinland- (1,8-8,6 %) und an Waldstandorien (2,04,5 %
Corg). Die aufgefilhrten Gehalte gelten fur
unterschiedlich michtige Oberbodenhonizonte (Median
Ap Ackerstandorte: 35 cm, Median Ah Grinland-
standorte: 10 cm, Median Ah Waldstandorte: 20 cm).
Trotz der gréBten Michtigkeit der Oberbodenhorizonie
an Ackerstandorten weisen sie geringere Gesamt-
kohlenstoffmengen auf als die Ah-Horizonte von
Griinland- und Waldstandorten (Tab. 1).

Tab. 1: Kohlenstoffspeicherung im Ober- und Unterboden in
Abhingigkeit von der Nutzung.

C-Speicherung in t ha"' Anteil im
Oberboden
im Tiefe | Median Ober-
bodenhorizont
Acker 1045 51,9 50%
Gritnland 1443 63,5 48%
Wald 150,4 66,5 42%

Auch bei Bezug auf eine Bodentiefe von 1 m finden sich
die groBten Mengen an Corg auf Waldstandorten. Diese
liegen mit 150 t ha”' m im arithmetischen Mittel um 44 %
hoher als die entsprechenden Gehalte auf Ackerstandor-
ten (105 t ha”’ m).

Die organischen Auflagen der Waldbdden bilden einen
weiteren Speicherort fiir Kohlenstoff, der hier unberiick-
sichtigt blieb. Die untersuchten Waldbdden weisen mit F-
Mull meist giinstige Humusformen auf (Koch 2001). Die
L. und Of-Horizonte sind zwischen 1 und 3 cm michtig.
Deren ltickenhafte Ausprigung flihrt zu einer relativ
geringen Menge an Kohlenstoffvorriten in den unter-
suchten Waldbdden von 1,5 bis 9 t ha' Corg. An
Waldstandorten ist im Bodenprofil (Mineralboden) der
groBere Anteil des Corg in einer Tiefe unterhalb des
Oberbodenhorizontes von 20 cm gespeichert.
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Diskussion als an anders genutzten Standorten. Auflerdem werden

In Auenbbden finden sich hohe Kohlenstoffgehalte
aufgrund von Sedimentation und in-situ-Humusbil-
dung (Rinklebe et al. 2001). Die Kohlenstoffakkumu-
lation in Auenb&den kann die Speicherleistung von
terrestrischen Béden iberschreiten, was in zukunftigen
Modellrechnungen beriicksichtigt werden sollte. Bei-
spielsweise dokumentieren Rinklebe et Makeschin
(2003) ca. 80 bis 98 t ha"' organischen Kohlenstoff in
ackerbaulich genutzten Parabraunerden aus Ldss und
in forstlich genutzten (Laubwald) ca. 90 bis 104 t ha™
bezogen auf 1 m Bodentiefe. Jedoch speichern
Schwarzerden aus Léss des Mitteldeutschen Trocken-
gebietes bei optimaler Bewirtschaftung unter Acker
ca. 80 t ha' Corg bezogen auf 30 cm Bodentiefe,
wenngleich nur ca. 20 t ha'! hiervon verfligbar sind
(Kérschens et al., 1998).

Nach Eindeichung bleibt allochthone Humuszufuhr
aus, daher findet sich im Aullendeichsgebiet ein hhe-
res Kohlenstoffniveau in Oberbéden.

Hohe Anteile des in 1 m Bodentiefe vorhandenen
Kohlenstoffes (> 50%) findet sich bei allen Nut-
zungstypen unterhalb des Ah bzw. Ap-Horizontes.
Ackerstandorte besitzen von den drei Nutzungstypen
den relativ grften Anteil des organischen Kohlenstof-
fes im Oberboden. Dagegen sind vor allem die Wald-
standorte durch relativ und absolut hohe Kohlenstoff-
mengen im Unterboden gekennzeichnet. Unterhalb des
Ah finden sich dort durchschnittlich 58 % des in 1 m
Bodentiefe vorhandenen Kohlenstoffs. Ausschlagge-
bend filr diese Charaktenistika sind eine Durchwurze-
lung mit biologischer Aktivitit bis in gréBere Tiefen

hier die Corg-Gehalte und -vorriite durch die fortlau-
fende Einarbeitung von Streumaterial erhdht.
Insbesondere in B&den der Auwilder kann die Spei-
cherleistung fir organischen Kohlenstoff diejenige
von terrestrischen Boden tiberschreiten. Eine Erho-
hung des Waldanteils in Auen kann daher deren
Leistung als Kohlenstoffspeicher erhéhen.
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Humusformenauspriigung basenarmer passer
Waldstandorte im Sauerland -
Ein Beitrag zur Weiterentwicklung der
Humusformensystematik

Claudia Erber* & Gabricle Broll**

Einleitung

Der AK Humusformen hat auf der DBG-Jahrestagung
2003 in Frankfurt/Oder ecinc iiberarbeitete Humus-
formenklassifikation vorgestellt (Milbert & Erber,
dieser Band). In dieser Klassifikation gibt es die Klasse
der aero-hydromorphen Humusformen, die sich durch
einen Wassereinfluss im  Mineraloberboden  aus-
zeichnet, der bis in die organische Auflage wirkt und
dort zu verinderten Umsewzungen fithrt. Eine weitere
Neuerung ist, dass jede Humusform durch eme eigene
Horizontabfolge charakterisiert ist und die Ansprache
der Horizonte makromorphologisch im Gelinde mog-
lich sein sollte. Daher werden Ansprachekritenien be-
néitigt, die den Wassereinfluss in den organischen Auf-
lagehorizonien kennzeichnen.

Standorte und Methoden

Die Untersuchungsstandorte befinden sich im Sauer-
land in einer Héhenlage zwischen 450 und 600 m ii NN
iberwiegend in HangfuBposition. Die jihrliche Nieder-
schlagsmenge liegt iiber 1000 mm, so dass die Stand-
orte stark von Hangnisse, allerdings aufgrund der Sub-
stratschichtung und ihrer Position um Gelinde auch
durch Stau- und Grundniisse geprigt sind.

Es werden Ergebnisse von 3 Standorten vorgestellt:
Fichic 1: Ebbegebirge, Unterhangslage, Hangpseudogley,
Sitkafichtenbestand ohne Kraut- und Strauchschicht

Fichte 2: Amnsberger Wald, HangfuB, kleinrumiger Wechsel
von Moorgley und Nassgley, Sitkafichtenbestand ohne Kraut-
und Strauchschicht

Erle: Amsberger Wald, HangfuB3, kleinrfiumiger Wechsel von
Moorgley und Nassgley, in der Krautschicht dominieren
Luzula sylvatica und Equisetum sylvaticum

ln cinem homogenen Bereich wurde eine Raster-
kartiecrung der Humusformen durchgefiihrt, bei der eine
Vielzahl von morphologischen Merkmalen aufge-
nommen wurden (Babel 1971, Zezschwitz 1976,
Klinka et al. 1981). Seit 2001 wird tiber Tensiometer
im Mineralboden und Thetasonden in den organischen
Auflagen der Wasserhaushalt der Standorte kontinuier-
lich erfasst.

Ergebnisse

Wasserregime

Nach der Bodenfeuchteregime-Typeneinteilung von
Zepp (1995) sind die Béden der Untersuchungsstand-
orte 'Fichte 2" und 'Erle’ in 25-30 c¢m Bodentiefe als
Hpermanent nass” (N), und der Standort 'Fichte 1' als
wiberwiegend feucht bis sehr feucht, zeitweise nass*
{NsF1-2) einzustufen (Abb. 1). An ,,permanent nassen™
Standorten im Sinne Zepps liegt der Mittelwert und dic
Standardabweichung der Saugspannung in 50 cm

* Institut [. LandschafisSkologic, Westfilische Wilhelms-
UniversititMiinster, E-Mail: erberc@uni-muenster.de

** [SPA, Abteilung Geo- und Agrarbkologie, Hochschule
Vechta, E-Mail: gbroll@ispa.uni-vechta.de
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Mineralbodentiefe oberhalb von -5 hPa liegt. Dieses
war fir die Standorte Standorte 'Fichte 2' und "Erle’ fiir
die Jahre 2001 und 2002 der Fall. Am Standort ‘Fichte
1' traten vor allem im Jahr 2001 kurzfrisig Saug-
spannungen von bis zu —350 hPa (pF 2,5) auf, wodurch
der Jahresmittelwert der Saugspannung deutlich abfiel.

Fichts 1 /
Fichte 2 n/ ™

"~ >500 hPa

Abb. 1: Bodenfeuchteeinstufung nach Zepp (1995) in Ab-
hingigkeit von der Haufigkeitsverteilung der Wasser-
spannung {Kreis und Dreieck in 10 cm Tiefe, Quadrat und
Raute in 30 em Tiefe)

Die hohe Bodenfeuchte des Mineralbodens bedingt
eine entsprechend lang andauermnde Wassersintigung in
den organischen Auflagen (Abb. 2). Die Oh-Lage der
Standorte 'Fichie 2' und 'Erle’ ist nahezu ganzjihng
wassergesittigt, fur die Oh-Lage des ‘Fichie 1'-Stand-
ortes gilt dieses nur fiir gut 60 % des Jahres. Hinsicht-
lich der Hiufigkeit der Wassersiittigung gibt es keinen
Unterschied, ob ein ganzes Jahr oder nur die Vegeta-
tionsperiode betrachtet wird.
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Abb. 2: Haufigkeilsverteilung verschiedener Wassersisti-
gungsstufen der Oh-Lagen :

Der Wassereinfluss in den Of-Lagen ist deutlich
geringer ausgepriigt (Abb. 3). Die Rir mikrobielle Um-
setzungen optimalen Wassersittigungen von 60-80 %
treten zu dber 60 % des Jahres auf, Eine Hemmung der
mikrobiellen Aktivitit aufgrund von Trockenheit ist an
keinem Standort zu erwarten.
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Abb. 3: Haufigkeitsverteilung verschiedener Wassershtti-

gungsstufen der Of-Lagen
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Tab. 2: Machtigkeit und Corg-Gehalt der organischen Auflagen

(min = Minimum, 25% = 25%-Quantile, med = Median, 75% = 75%-Quantile, max = Maximum)

Fichte 1 Fichte 2 Erle
min 25% med T5% max | min 25% med 75% max {min 25% med 75% max
& L 5 7 10 13 20 4 4 10 22 ag 2 2 10 o 3
f:‘; s E of 0 25 35 53 10| 12 25 28 S50 65 7 15 30 31 85
= Oh 10 24 30 50 70 12 27 35 58 115 18 26 53 79 155
- L 0,1 506 506 513 523|499 503 505 511 546 479 482 495 523 552
‘Egg Of N3 444 479 496 522 468 485 50,2 505 525 472 488 502 516 53,3
© Oh 55 176 214 239 295! 206 33,1+ 38,0 410 4641|288 419 465 489 508
Humusformen die Ohf-Lage. Vermutlick férdert die bessere Durch-

Die organischen Auflagen der Nadelwaldstandorte
werden ausschlieflich von Fichtenstreu gebildet; am
Erlenstandort besteht sie iberwiegend aus Luzuwla-
Streu, denn die Erlenblitter sind in der Regel innerhalb
eines Jahres verschwunden.

Da sich die organischen Lagen hinsichtlich der Aciditat
und des C/N-Verhiiltnisses wenig unterscheiden {Tab.
1), sind morphologische Unterschiede vermutlich auf
die Intensitiit des unterschiedlichen Wassereinflusses
zurilckzufilhren. Einzig das C/N-Verhiltnis der L-Lage
des Erlenstandortes weist auf den ginstigen Einfluss
der Erlenstreu hin.

Tab. 1: Chemische Kenndaten der Auflagehorizonte

Fichte 1 Fichte 2 Ere
4
oH (HZOI Cacl,) ot 4413, 42734 4,2/32
Oh 35732 3,7/32 38732
of 249 23,6 201
CiN
Qh 19,2 18,6 19,2

BezGglich der Michtigkeit der Auflagehorizonte unter-
scheiden sich die drei Standorte nicht nennenswert
(Tab. 2). Tendenziell michtigere Oh-Lagen finden sich
an den Standorten 'Fichte 2' und 'Erle’, jedoch sind
diese Unterschicde statistisch nicht absicherbar.

Der Gehalt an organischer Substanz der Oh-Lagen
steigt statistisch signifikant (@ = 0,05) von 'Fichte '
iber 'Fichte 2' nach 'Erle' hin an. Die hdheren Corg-
Gehalte der Oh-Lage der nassen Standorte konnen als
- Ursachen den langeren Wassereinfluss, die groBere
Machtigkeit der Oh-Lage und/oder das teilweise Auf-
treten von Torflagen unter der Oh-Lage haben.

Die Of-Lage des Standortes ‘Fichte 1" gliedert sich in
eine an organischer Feinsubstanz (oFS) drmere (10-
30 % oFS, = Off-Lage) und eine an oFS reichere (30-
70 % oF S, = Ohf-Lage) Variante, dic beide etwa gleich
michtig sind. Am nassen Standort 'Fichte 2' iberwicgt

m? Lagerungsartder Oh-Lagen
MM Fichto 1 %% :

au"ﬁdmz

60 |55 Ene S
40 -A-F
%
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Abb. 4: Lagerungsart der Oh-Lage (* nicht aufgetreten)
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feuchtung die Bildung stiirker humifizierter Lagen.

Da an den drei Standorten eine locker oder bréckelig
ausgebildete Oh-Lage iberwiegt (Abb. 4), sind die
Humusformen den Feuchtmodern zuzuordnen. Kom-
pakte Oh-Lagen treten nur an den Nadelwaldstandorten
auf. Bemerkenswert ist jedoch, dass die Oh-Lage des
trockeneren ‘Fichte I'-Standortes hiiufiger kompakt aus-
gebildet ist als die des nassen ‘Fichte 2'-Standortes.

Schlussfolgerungen

Die untersuchten organischen Auflagen sehr feuchter
und nasser Waldstandorte sind den Feuchtmodern zu-
zuordnen. Aufgrund des lang andauernden Wasserein-
flusses in den Auflagehonizonten reichert sich vermehrt
organische Feinsubstanz an, was sich in der Ausbildung
von Ohf. sowic michtigeren Oh-Lagen suBert. Uber
das AusmaBl der Anreicherung organischer Feinsub-
stanz aufgrund des Wassereinflusses liegen bisher zu
wenige Daten vor, als dass hieriiber eine morpholo-
gische Abgrenzung von acromorphen und aero-hydro-
morphen Humusformen erfolgen kdnnte. Eine klare
Abgrenzung zwischen aeromorphen und aero-hydro-
morphen Auflagehumusformen existiert deshalb noch
nicht. Zur Ansprache wird man daher zuniichst auf
weitere  Hilfsmittel (Kenntnisse zwm  Standort,
beobachtete Wasseraustritte, Vegetation) zuriickgreifen
miissen. Eine Abgrenzung zwischen hydromorphen und
aero-hydromorphen Auflagehumusformen ist durch das
Merkmal ,.aktuclie Torfbildung" bei den hydromorphen
Humusformen makromorphologisch ohne Schwierig-
keiten miglich. Weiterhin ist ungekldrt, wie mit unter-
schiedlichen Sauerstoffregimen umgegangen werden
soll, da der fehlende Sauerstoff und nicht der Wasser-
iiberschuss die C-Akkumulation bewirkt.

Literatur

Babel, U. (i971): Gliederung und Beschreibung des Humus-
profils in mitteleuropiischen Waldemn. Geoderma 5: 297324
Klinka, K., Green, R.N. Trowbridge, R.L. uv. L.E. Lowe
(1981). Taxonomic Classification of Humus Forms in Eco-
systems of British Columbia. First Approximation, Ministry
of Forests, Vancouver

Milben, G. & C. Erber (dieser Band): Gliederung und Defini-
tion der Humusformen — Statusbericht

Zepp, H. (1995): Klassifikation und Regionalisicrung ven
Bodenfeuchteregime-Typen. Relief, Boden, Palioklima, Bd.
9, Gebrlider Borntraeger, Berlin, 2248,

Zezschwitz, von E. (1976): Ansprachemerkmale der terres-
trischen Waldhumusformen des nordwestdeutschen Mittelge-
birgsraumes, Geol. Jb. F3: 53-10§




— 459 -

Muster der montanindustriell verursachten
Schadmetaligehalte in einer Grinfliiche
zwischen zwei Wohnbldcken - ein Beitrag zur
Kartierung der Bodenbelastung in Stiidten

Harald Ertl und Wolfgang Burghardt, Essen'

Die Schadmetallgehalte im Oberboden von mon-
tanindustriellen Ballungsriumen wie dem Ruhr-
gebiet sind in hohem MafBe durch Staub-Immis-
sionen bestimmt. Schadstoffe aus diesen Im-
missionen werden als atmosphirische Deposition
oberflichennah in Bdden angereichert. Die De-
position erfolgt dabei nicht flichendeckend emn-
heitlich, sondern als Folge verschiedener Ein-
flussfaktoren in Form unterschiedlicher Muster.

Die wesentlichen bisher in der Literatur beschrie-
benen Muster sind: 1. Muster an  Straflen:
Schadelementgehalte nehmen mit zunehmender
Entfernung vom Fahrbahnrand ab (z.B. Reutter
et al. 1993). 2. Muster um (Einzel)Emittenten:
Um starke Emittenten treten deutliche kon-
zentrische Muter der Schadstoffgehalte auf (z.B.
Soldt und Einax 1998). 3. Muster unter Biumen:
Bedingt durch die Biindelung des Traufiwassers
im Kronentraufbereich und in Stammnihe sind
Schadelemente in diesen Bereichen erhsht
(vergleiche Muster des Niederschlags in
Geiger 1975).

Daneben sind Fille bekannt, bei denen Boden-
Schadstoffgehalte atmosphéirischen Ursprungs
mit zunehmender Nihe zu Hauswinden zu-
nehmen (Reutter et al. 1993). Dariiber hinaus-
gehende Untersuchungen zu den Mustern
atmosphiinisch bedingter Schadstoffgehalte in
Oberbdden auf lokaler MabBstabsebene liegen
nach Kenntnis der Autoren nicht vor.

In diesem Beitrag werden Ergebnisse einer
kleinrdumigen, flichenhaften Erfassung der
Schadstoffgehalte einer Rasenfliche zwischen
zwei Nord-Siid-orientierten Wohnhiusern vor-
gestellt. Eine 15x36 m groBe Fliche einer
Wohnsiedlung in Essen (zentrales Ruhrgebiet)
wurde engmaschig in den Tiefen 0-2, 2-5 und 5-

! Universitit Oldenburg, Fakultdt V, Institut fir Chemie,
26111 Oldenburg, h.ertl@web.de / Universitiit Duisburg-
Essen, Standort Essen, Angewandte Bodenkunde,
UniversitfitsstraBe 5, 45117 Essen,

wol fgang burghardt@uni-essen.de

10 cm beprobt (64 Probennahmestellen) und die
horizontale rdumliche Variabilitit und Struktur
der oberflichennahen anorganischen Boden-
kontamination mit den Methoden der Statistik
und der Geostatistik erfasst (Ertl & Burg-
hardt 2003). Der kdnigswasserltsliche Gehalt der
(Schad)Stoffe As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn,
Ni, P, Pb, Sb, Sn, V und Zn wurde bestimmt.
Wegen des seit 1954 ungestdrten, gleichmiiBigen
Bodenaufbaus und des gleichmiiBigen Rasenbe-
wuchses der Untersuchungsfliche ist im
langjéhrigen Mittel prinzipiell von einer rdum-
lichen Gleichverteilung der atmosphirischen
Deposition auszugehen. Wegen der straflen-
fernen Lage der Fliche ist kein direkter Einfluss
von Verkehrsemissionen anzunehmen.

Die anorganische Kontamination des Bodens und
die Gefihrdung von Mensch und Grundwasser
ist hoch. Die Schadelementgehalte zeigen deut-
liche Muster montanindustrieli-atmosphirisch
verursachter Schadmetallgehalte, die im Folgen-
den beschrieben werden. Im Anschluss daran
wird die Bedeutung dieser Muster fiir die Boden-
belastungskartierung in Stidten dargestellt.

Muster der montanindustriell-atmosphirisch ver-
ursachten Schadmetallgehalte:

Durch die an die Untersuchungsfliche angren-
zenden Wohnhiuser ist es zu einer rdumlichen
Differenzierung der atmosphirischen Deposition
und der Bodenkontamination gekommen, die
sich in rdumlichen Mustern der Kontamination
ausdriickt. Die rumlichen Muster sind wesent-
lich durch den Einfluss der die Untersuchungs-
fliche umgebenden Flichennutzung auf den
Wind verursacht. Hohe Windgeschwindigkeiten
halten atmosphirischen Staub in der Schwebe,
geringe Windgeschwindigkeiten dagegen, wie im
Windschatten von H#iusern, bedingen eine
verstirkte Deposition. Dieser Prozess bewirkt
zusammen mit der sidwestlichen Hauptwind-
nchtung das dominierende Muster der Boden-
kontamination, das Mangan-Muster (Abb. 1 a).
Mangan ist ein Leitelement flir den atmosphiri-
schen Staub und in Stadtbéden des Ruhrgebietes
ein Indikatorelement fiir Bodenkontaminationen
der Quellengruppe Eisen- und Stahlverhiittung
und -verarbeitende Industrie. Zudem ist in Kohle,
dem dominierenden bergbaulich-industriellem
Wirtschaftsgut und wichtigsten Brennstoff des
Ruhrgebietes im 20. Jahrhundert, viel Mangan
enthalten. Die Quelle der Bodenkontamination
des Mangan-Musters ist daher die regionale




- 460 -

industriell-bergbauliche Luftverschmutzung des
Ruhrgebietes. Das Muster tritt bei As, Cd, Cr,
Co, Ni, Sb, V, Mn und Fe auf.

Das zweite Grundmuster ist durch die lokale
Emission von Schadstoffen aus den Schorn-
steinen der angrenzenden HAuser verursacht.
Deren Abluftfahnen werden in Hauswandnihe
durch das pH-Wert- bzw. Barlum-Muster nach-
gezeichnet (Abb. 1b). Die Schadstoffe mit
diesemn riumlichen Muster sind in Kohle in
hohen Anteilen enthalten. Barium in Stadtbdden
des Ruhrgebietes ist ein Indikatorelement fir
Bodenbelastungen durch Steinkohle-Verbren-
nung, die in den Hiusern der untersuchten Sied-
lung bis in die 7Qer Jahre als Brennstoff fiir
dezentrale Kohledfen in jeder Wohnung verwen-
det worden ist. Durch die geringe Windge-
schwindigkeit und daher erhthte Deposition in
Hauswandnihe ist es im Bereich der Hausbrand-
Abluftfahnen zu einer verstirkten Deposition
von Schadstoffen der Hausbrand-Emissionen
gekommen, die dieses rdumliche Muster bewirkt
hat (Auftreten: Pb, Cu, Zn, Sn, Ba, P, pH-Wert).

a) Mangan-Muster:

b) pH-Wert-/Barium-
Muster: “
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Abb. 1: Mangan (a) und pH-Wert-/Barium-

Muster (b) der oberflichennahen Bodenkontami-
nation der Untersuchungsfliche, Bereiche erhdb-
ter Gehalte sind grau hinterlegt (Elementpgehalte
in mg/kg, Karten genordet, Hoch- und Rechts-
werte des Beprobungsrasters in Meter).

Bedeutung riumlicher Schadelementmuster fiir
die Bodenbelastungskartierung in Stiidten:

Im Gegensatz zu land- und forstwirtschaftlich
genutzten Boden existiert fir den Siedlungs-
bereich kein ausgereiftes Verfahren zur Boden-
belastungskartierung. Insbesondere ist unklar,
wie groB die rumliche Variabilitit der
Bodenkontamination zu beprobender Flichen ist
und ob es riumliche Muster gibt. Daher ist nicht
bekannt, wie groB der fiir eine reprisentative
Beprobung notwendige, maximale Beprobungs-
abstand ist und ob die bisher verwendeten
Methoden (Barkowski et al. 2002) die rGumliche
Variabilitiit der Bodenkontamination angemessen
beriicksichtigen.

Mit verschiedenen Ansitzen ist in dieser
Untersuchung ein maximaler Beprobungsabstand
von 10m ermittet worden. Die rdumliche
Variabilitit der Untersuchungsfliiche entspricht
etwa der von Acker-, Garten- und Griinland-
bdden (Variationskoeffizient: 10 %, Nugget-
Effekt: 30 %, Reichweite: 15 m). Die Variabilitiit
der Gesamtfiiche (Untersuchungsfliiche plus je
ein 3m breiter Streifen zwischen Unter-
suchungsfliche und H#usern) ist ca. 35% hoher
(lineare Extrapolation). Zwischen den beiden die
Fliche im Westen und Osten begrenzenden
Gebsiuden haben sich deutliche Muster der
oberflichennahen Bodenkontamination gebildet
(siche oben). Der in dieser Untersuchung
ermittelte maximale Beprobungsabstand von
10 m bestiitigt die Angaben von Barkowski et al.
(2002). Die von Barkowski et al (2002)
geforderten  Mindestabstinde der Proben-
nahmestellen von Gebiiuden, Biumen, Versor-
gungsleitungen (10 m) und Nutzungsgrenzen
{(20m) sind jedoch zu gro, wum die
Bodenkontamination in  threr  rdumlichen
Variation reprisentativ zu erfassen. Daher sind
diese Abstiinde zu verringern.
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GroBriumige Erhebung bodenchemischer
Kennwerte auf Grundlage riumlich repri-
sentativer Messnetzsysteme

A. von Eschwege?, Th. Behrens**, F. Hebeler, O.****
Schneider®**. Th. Scholten**, P. Felix-Henningsen****

Labile bodenkundliche Kennwerte, wie der Gehalt an
organischer Substanz oder der pH-Wert, stellen wesentli-
che SteuergrtiBen fr die meisten Bodenfunktionen dar,
Sie bestimmen direkt oder indirekt chemische, physikali-
sche und biologische Bodencigenschaften und beeinflus-
sen so das Pflanzenwachstum. Die flichenhafie Erhebung
dieser Bodenmerkmale gestaltet sich jedoch aufgrund der
hohen Variabilitdt, die durch einen Komplex vielfiltiger
Wirkungszusammenhinge verursacht wird, als 4uBerst
aufwendig. Eine hinreichend dichte Beprobung ist mit
konventionellen Probenahmeschemata, wie Raster- oder
Zufallsmessnetzen (vgl. z.B. SCHMOTZ, 1996), gerade fiir
groBriumige Gebiete hiufig nicht durchfihrbar.

Im Rahmen des SFB 299 “Landnutzungskonzepte fir
periphere Regionen” wurde zundchst ein Beprobungskon-
zept entwickelt, das die flichenhafie und hochaufldsende
Erhebung labiler Bodeneigenschafien fiir kleinrumige
Gebiete (<5 km?®) mit einem vertretbaren Probenvolumen
gestattet (vgl. SZIBALSKI 2001). Es beruht auf der Einbe-
ziehung von Vorinformationen (sog. Indikatorgrdien), die
auf das zu untersuchende Bodenmerkmal einen signifi-
kanten Einfluss ausiiben und die fiir das Untersuchungs-
gebiet flachendeckend zur Verfiigung stehen. Durch die
Kombination mehrerer IndikatorgroBen wird mittels GIS
eine Karte mit Raumeinheiten erstellt. Diese wirken in
threr jeweiligen Merkmalskombination unterschiedlich
auf die zu untersuchenden labilen Bodenparameter ein.
Auf Basis dieser Karte erfolgt anschlieBend die Ermitt-
lung von Probenahmesteilen unter Beriicksichtigung der
Nachbarschafisstrukturen der einzelnen Raumeinheiten
(Regionale Assoziationsanalyse).

Der mit der zweiten SFB-Projekiphase erfolgte Ubergang
von kleinrdumigen Untersuchungsriivmen auf Gemar-
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kungsebene zu groBraumigen Gebieten auf der Mabstabs-
ebene von Flusseinzugsgebieten (hier: das Flusseinzugs-
gebiet der Dill) stellt besondere Anforderungen an den
Regionalisierungsprozess labiler Bodeneigenschafien:
Neben der Bestimmung geeigneter IndikatorgroBen auf
mesoskaliger MaBstabsebene. ergeben sich neue Anforde-
rungen an den Auswahlprozess reprisentativer Probe-
nahmestellen. Eine allein auf der Regionalen Assoziati-
onsanalyse beruhende Emittlung von Probenahmestellen,
wie sie flir die Beprobung makroskaliger Landschafisaus.
schnitte eingesetzt werden kann, ist fr mesoskalige Land-
schafisrdume aufgrund der daraus resultierenden hohen
Anzahl an Probenahmestellen nicht praktikabel.

Es ist daher erforderlich, einen (oder mehrere) fiir das
Gesamtgebiet hinsichtlich seiner Indikatorenstruktur re-
prisentativen Tedraum zu bestimmen, der als Bepro-
bungsraum dient und dessen Untersuchungsergebnisse
anschlieBend aufl den Gesamtraum {bertragen werden.
Die Auswahl solcher kleinrdumigen Referenzgebiete zur
Beprobung und anschlieBender Ubertragung der Untersu-
chungsergebnisse auf eine groBere Region wird filr unter-
schiedliche bodenkundliche Fragestellungen bereits seit
langerer Zeit diskutiert {(z.B. FAVROT 1989, FAVROT et al.
1996, LLAGACHERIE et al. 1997, VOLTZ et al. 1997). Der
Auswahlprozefd selbst erfolgt dabei aber zumeist durch
Experten (LLAGACHERIE, 2001) und ist demnach nicht frei
von subjektiven, d.h. bearbeiterspezifischen Einschitzun-
gen. Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wird dadurch
entscheidend eingeschrinkt.

Das Ziel eines objektiven Regionalisierungsprozesses
besteht daher in der Umsetzung eines Auswahlprozesses
fir reprisentative Untersuchungsteilriume, der durch
mathematische Definition der Auswahtkriterien objektive
und reproduzierbare Ergebnisse liefen.

Die Ermittlung signifikanter Indikatorgrofien stellt den
ersten Schrint des Stichprobenverfahrens dar. Wihrend
dieses Arbeitsschrittes werden Indikatorgrdlen in Form
digitaler Karien ausgewshlt bzw. erzeugt. Thr Einfluf} auf
den zu untersuchenden Bodenkennwert (pH-Wen. C,,-
Gehalt) ist in Abhingigkeit des Skalenniveaus und der
Verteilungseigenschaften durch varianzanalytische, para-
meirische und nichtparametrische Tests anhand von Ana-
lysendaten aus Voruntersuchungen zu ilberpriifen. Als
signifikante IndikatorgrdBen werden solche Datensitze
ausgewthlt, die einen nachweisbaren Einfluss auf den
labilen Bodenkennwert besitzen und die zugleich unter-
einander nicht korrelieren.

Da eine flichendeckende Beprobung des gesamten Unter-
suchungsgebietes nicht realisierbar ist, ist ein Teilraum
auszuweisen, der einer Beprobung zur Bestimmung der
Corg-Gehalte sowie der pH-Werte unterzogen wird. Dieser
Teitraum soll hinsichtlich der Raumstruktur seiner Indi-
katorgrtiBen, d. h. der Hiufigkeit ihres Vorkommens, ihrer
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GrdBe und Form reprisentativ fiir das gesamlé Untersu-
chungsgebiet sein.

Die Auswahl eines repriisentativen Untersuchungsteilrau-
mes erfolgt durch den ausschnitsweisen (,moving-
window’) Vergleich unterschiedlicher Flidchen- und Ver-
teilungsindizes mit denen des gesamten Untersuchungs-
raumes., Derjenige Ausschnitt, der insgesamt die hochste
Ubereinstimmung mit dem Gesamtraurn aufweist, wird als
Beprobungsraum ausgewiesen. Zur Beurteilung der Rep-
rdsentanz werden nachfolgende Indizes herangezogen:

Verteilungsindex

Mittels eines Verteilungsindex (BEHRENS et al., 2003)
erfolgt ein Vergleich der relativen Hiufigkeit des Auftre-
tens der Raumeinheiten in den Einzelausschnitten mit
denen der Gesamtkarte. Dieser Index ist an den aus der
induktiven Statistik bekannten y’-Anpassungstest ange-
lehnt, beschreibt jedoch die Abweichungen v in der Ver-
teilung der RaumeinheitengrdBe auf Basis von Flichen-
anteilen:

2
- (hTR:r - hh’;r‘)
o= 3ttt
By
hrp.: relativer Flichenanteil der Raumeinheit 1 im zu tes-
tenden Teilraum

Ay relativer Flichenanteil der Raumeinheit i in der
Gesamtkarte

Aggregation index

Der von He et al. (2000) fur Rasterdaten vorgeschlagene
Aggregation Index beschreibt das AusmaB der Aggregati-
on der einer Klasse zugehbrigen Kartenpixel. Durch den
Vergleich der Anzahl der gemeinsamen Kanten von Pi-
xeln gleicher Klasse zu der bei maximaler Aggregation
(quadratische Anordnung) moglichen Zahl, wird ein
Kennweri erhalten, der das AusmalB der Clusterung mit
Werten zwischen 0O (keine Apgregation, alle Pixel einer
Raumeinheit liegen einzeln) und |1 (komplette Aggregati-
on, alle Pixel einer Raumeinheit liegen in quadratischer
Anordnung zusammen) beschreibt:

er-’
Al =—~
e

max f;f

Al Aggregation Index der Raumeinheit (Kiasse) i

e, Anzahl der gemeinsamen Pixelkanten der Raum-
einheit i

€ma - Maximale Anzahl der gemeinsamen Pixelkanten
der Raumeinheit i, wobei gilt:

Cpaery = 2 ~1) firm=0
Craciy =20 =) +2m -1 furm<n
€raeiy = (I~ 1) +2m =2 flir m=n,

mit: m=4 -1*

A, Gesamtfliche der Raumeinheit §

1 panzzahlige Kantenidnge des groBten Quadrates
kleiner als A4;

Durch die flichengewichiete Summierung der Al; aller
Raumeinheiten wird der Aggregation Index der Gesamt-
karte Aly erhalten:

n
Al = ZAI,. -a,
Fu]
a; prozentualer Flichenanteil der Raumeinheit i an der
Gesamtkarte

Durch den ausschnittsweisen Vergleich des Aly der Ge-
samtkarte mit dem des jeweiligen Teilraumes erfolgt die
Beurteilung des AusmaBes der Ubereinstimmung.

Die Bestimmung eines fiir das Gesamtgebiet repriisentati-
ven Untersuchungsteilraumes erfolgt auf Grundlage vor-
stehender Indizes sowie unter Berlicksichtigung des
Fremdflichenanteils (Flichen, die nicht einer Beprobung
unterzogen werden kfnnen). Damit wird sichergestell,
dass in dem zu beprobenden Teilgebiet die Raumeinhei-
ten in hinreichender GrBe aufzufinden sind.

Literatur

BEHRENS, T., ESCHWEGE, A. v., SCHNEIDER, O., HEBELER, F,,
SCHOLTEN, T., FELIX-HENNINGSEN, P. (2003): Computer aided
sampling — definitions and new methods for representativ spatial
sampling. (in Vorbereitung)

Favror, 1.C. (1989): Une stratégie d'inventaire cartographique
4 grande échelle: la méthode des secteurs de référence. Science
du sol, 27, 351-368.

FavroT, J.C., ISBERIE, C.. KOSUTH, P., ZIMMER, D. (1996)
Secteurs de références et connaissance du milieu physique: sols,
climat, ressources en cuu. C.R. Acad. Agric. Fr,, 82, 37-54,

He, H.S., DeZonta, B.E., MLADENOFF, D.J. (2000): An aggre-
gation index (Al) to quantify spatial patterns of landscapes.
Landscape Ecology, 135, 591-601.

LAGACHERIE, P., CazEMIER, D.R., GaaNs vaN, P.F.M,
BURROUGH, P.A. (1997): Fuzzy k-means clustering of ficlds in
an clementary catchment and extrapolation to a larger area.
Geoderma 77, 197-216.

LAGACHERIE, P., ROBBEZ-MASSON, J.M.., NGUYEN-THE, N,
BARTHES, J.P, (2001): Mapping of reference arca representativ-
ity using a mathematical soilscape distance. Geoderma, 101,
105-118.

ScHmorz, W, (1996): Entwickiung und Optimicrung von Ver-
fahren zur flachenhaften Erfassung der Schadstoflgehalte in
Boden. In: EcoSys - Beitrge zur Okosystemforschung, 17,
Verein zur Forderung der Okosystemforschung zu Kiel eV,
Kiel,

SzIBALSKI, M. (2001} GroBmafistibige Regionalisierung labiler
Bodenkennwerte in standGrtlich hochdiversen Kulturlandschaf-
ten, Dissertation.  btip://bibd.uni-giessen.de/ghtm/2001/uni/
d0i0004 htm, Justus-Liebig-Universitit GieBen.

VoLTz, M., LAGACHERIE, P., LOUCHART, X. (1997): Predicting
soil propenies over a region using sample information from a
mapped reference area. Eur. ). Soil Sci. 48, 19-30.



- 463 -

Stadtbiden im saarlindischen
Bodeninformationssystem SAARBIS

FETZER', K. D., K. DRESCHER-LARRES? &
J. WEYRICH?

Einleitung

Das Saarland ist durch cine intensive Besiedelung
und wirtschafisgeschichtlich in besonderer Weise
durch die Montanindustrie gepriigt. Bdden der
urban, gewerblich, industriell und montan
itberformten Flichen nehmen groBe Flichenanteile
ein. Sie bilden daher einen Schwerpunkt 1m
saarlindischen Bodeninformationssystem
SAARBIS, das 1990 am Landesamt fiir
Umweltschutz eingerichtet wurde. Dabei erfordemn
dic spezifischen Besonderheiten urbaner Bdden,
wie z.B. die groBc Substratvanabilitit, neue
Konzepte bei der Datenerhebung. Fir die
Erfassung, Verarbeitung und Auswertung der
[nformationen miissen methodische Standards
festgelegt werden.

Methodik

Das Bodeninformationssystem SAARBIS besteht
aus  einer  Sachdatenbasis  (Profil-  und
Labordatenbank, grafische Flichendaten) und einer
Methodenbank, die Auswertungsmodule zur
Funktionalisierung von Béden bereitstellt. Auf der
logischen Ebene wurde ein konzeptionelles
Datenmodell |, Stadtbéden”  entwickelt, das
verschiedene Gestaltungsebenen einschlieft. Auf
der Ebene des Objekt-System-Designs (OSD) wird
die Problemstellung formuliert und eine Ldsung fir
die Organisation der stadtbodenspezifischen
Aufgabenstellung aufgezeigt. Auf dieser Ebene
wurde u.a. ein Verfahren zur Erstellung von
Konzeptkarten fiir die Karticrung von Stadtbiden
und ein Merkblatt fur Flichenfreigabemappen
realisiert. Die informationsspezifischen Belange (z.
B. Entwurf von Formblatt und Datenschliissel mit
den Merkmalen von Stadtbdden) werden auf der
Ebene des Informations-System-Designs behandelt.
Als  Modcllstandorte der Stadtbodenkartierung
wurde ein Spektrum charakteristischer
Nutzungstypen des Grofiraumes Saarbriicken
untersucht.

' Landesamt fitr Umweltschutz, Don-Bosco-Stralie 1, D-66119
Saarbrlcken; e-mail: KD.Fetzer@lfu.saarand.de

? ARK Umweltplanung und —consulting, Payl-Marienstrafie 18,
D-66111 Saarbriicken;

e-mail: k.drescher-larres@ark-partnerschaft.de, j.weyrch@ark-
partnerschaft.de

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Aufbau, Genese und Eigenschaften von
anthropogen ilberformten Boden werden vor allem
durch die Nutzungsgeschichte bestimmt. Die
Stadtbodenkartierung  erfordert daher sowohi
aufwindige organisatorische Vorarbeiten zur
Vermeidung von Unfallnsiken
(Versorgungsleitungen,  Altlasten,  Munition,
Blindginger etc.) als auch eine intensive
Auswertung von Informationsgrundlagen, die
bereits im Vorfeld der Kartierung raumbezogene
Hinweise auf Art und AusmalB anthropogener
Bodenverinderungen geben. Fir das
Untersuchungsgebiet Saarbricken wurden auf der
Basis einer Stadtbiotopkartierung (JUSTINGER &
GERSTNER 1984), multitemporaler
Lufibildsequenzen und aktueller Orthofotos u.a. die
Nutzung und Vornutzung im MaBstab 1:5.000
erfasst. Es wurde ein Verfahren zur Ableitung des
Versiegelungsgrades und des
Entsiegelungspotenzials aus Karten zur
Bodennutzung  entwickelt (ARWEILER &
WEYRICH 1998). Historische Karten im MabBstab
1:25.000 dienten zur Rekonstruktion der
Nutzungsgeschichte. Weitere Informationsebenen,
z.B. iber Abgrabungen/Aufschittungen oder
Kriegsschiiden, ergiinzen den Datenbestand.

Fir die modellhafie bodenkundliche
Primérdatenerhebung wurden verschiedene
Nutzungstypen im Siedlungsbereich wie Haus- und
Kleingdrten oder Parks, Standorte mit erhShtem
Geflihrdungspotenzial (Milldeponien, Schrottplatz)
sowie Folgestandorte der Montanindustrie (Halden
und Flotationsweiher) ausgewidhit. Die Aufnahme
erfolgte nach der ersten  Auflage der
Kartieranleitung des AK STADTBODEN (1989).
Die  Sachdaten von  derzeit ca. 800
Profiibeschrieben werden in einer Profil- und
Labordatenbank  verwaltet. Bodenkarten der
Modelistandorte im Mafistab 1:2.000 sind in der

Flichendatenbank abgelept. Das
Stadtbodeninformationssystem in SAARBIS stelit
derzeit 30 Layer mit allgemeinen
Informationsgrundlagen {Ausgangssubstrate,
Bodennutzung, Versiegetungsgrad,

Entsiegelungspotenziale etc.), 12 Layer mit teils
objektbezogenen Bodenkarten in  verschiedenen
Mafstiben und 29 Layer mit Auswertungskarten zu
Pedotransferfunktionen (z.B. Kennwerte des
Bodenwasserhaushaltes, Einschitzung der
Versickerungseigenschaften, Filtervermégen fiir
Schwermetalle u.a.) zur Verfilgung.

Zur Kennzeichnung der Belastungssituation urbaner
Béden wurden nutzungsorientiert Hintergrundwerte
fir organische und anorganische Schadstoffe
berechnet und den Gehalten in ackerbaulich und
forstlich genutzten Boden gegenibergestellt. Die



MaBnahme-, Prilf- und Vorsorgewerte der Bundes-
Bodenschutzverordnung dienen als Kriterien fir
eine nutzungs- und schutzgutbezogene Bewertung
der anthropogenen Verinderungen. Im Vergleich zu
land- und forstwirtschaftlich genutzten Standorten
zeigen sich Bdden in der Stadt vielfach als Senken
fir Schadstoffe. Gartenbdden sind oft mit
technogenen Substraten (Bauschutt, Aschen,
Schlacken, Miill) befrachtet, die eine von mehreren
Ursachen fiir die Anreicherungen von Schadstoffen
darstellen. Das Schadstoffmuster spiegelt dariiber
hinaus die spezifische Immissionssituation eines
Ballungsraumes mit traditioneller Eisen- und
Stahlindustrie wider. In den Oberb3dden der
untersuchten Haus- und Kleingérten werden die
Vorsorgewerte der Bundes-Bodenschutzverordnung
vor allem bei den Elementen Zink, Blei und Kupfer
hiufig dberschritten, wobei Hausgirten i. Allg.
hdhere Schadstoffgehalte aufweisen. Die Priifwerte
fir den Wirkungspfad Boden - Mensch in
Wohngebieten werden nur in wenigen Einzelfillen
erreicht.
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Abb. 1: Prozentuale Uberschreitung der Vorsorgewerte
fiir Schwermetalle in Oberbdden von Haus- und
Kleingirten im Grofraum Saarbriicken

Die in SAARBIS vorgehaltenen
Informationsgrundlagen  bilden eine zentrale
Datenbasis fir den kommunalen Bodenschutz. In
industrialisierten und dicht besiedelten Gebieten
sind die Bé&den einem hohen Nutzungsdruck
ausgesetzt. Handlungsbedarf besteht daher vor
allem in einer flichenhaften Bewertung der
Funktionen und Gefihrdungen des Bodens.
Angesichts der kleinrfiumigen Variabilitdt der
Bodenverhiltnisse und des Erfassungsaufwandes
fir eine Detailkartierung ist die Biindelung
bodenrelevanter Datenbestinde in SAARBIS eine
wichtige Voraussetzung flir den Volilzug des
Bodenschutzgesetzes.

Um die Ergebnisse der Stadtbodenkartierung auch
einem’ breiteren Interessentenkreis zugiinglich zu
machen, sind viele Boden- und Grundlagenkarten
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zusammen mit Erliuterungen und Auswertungen
auf CD-ROM verfigbar (FETZER et al. 2003).

A Emtew dew Pt bevwine b fhon fhond o by § vom susssr by frafond

clalrellolgaletial

Abb. 2: Beispiel einer Kartenansicht von der CD ,.Die
Bdden in Saarbriicken” (FETZER et al. 2003)
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Gelostes Methan innerhalb einer
hydromorphen Bodengesellschaft
des Mittleren Schwarzwaldes
('Wildmooswald')

Sabine Fiedler', Bettina S. Holl & Hermann F. Jungkunst

1 Problem

Boden fungieren als Quellen und Senken von
atmosphiirischem Methan (CH,), wobei ihre Quellenstirke
Oberwiegt (225 vs. 44 Tg CH, a') (IPCC, 2001). Als
Hauptemittenten gelien 'Wetland-soils'. Waldbdden gehen
generell als CH,-Senken in globale CH,-Bilanzen ein.
Obwohi in den letzten Dekaden regionale und globale
CH,-Abschatzung prizisiet wurden, gelten sie noch
immer als sehr unsicher.

intensiv wurde der CH,-Austausch zwischen Pedo- und
Awmesphfire (= direkte Emissionen) erforscht. Als bislang
wenig untersucht, gilt der CH,-Austausch zwischen Pedo-
und Hydrosphfire (= indirekte Emissionen).

2 Ziel

Erfassung direkter und indirekter CH,-Emissionen von
Waldb8den entlang eines Vernissungsgradientens.

3 Untersuchungsobjekte

Als Untersuchungsgebiet wurde ein reprisentativer
Landschaftsausschnitt (6.53 ha) des Mittleren Schwarz-
waldes ausgewihlt, indem hydromorphe Bdden: (Norm-)
Stagnogley (8Go), Moorstagnogleye (SGn), (Hang-)
Oxigley (GGx), Ubergangs{nieder)moore (HNu) und
ErdObergangs-(nieder)moore  (HNuv) von  flachiger
Relevanz sind. Als angrenzende aquatische Systeme
wurden eine Quelle sowie ein Bach in die Untersuchungen
mit einbezogen. Die Bodenlbsung wurde wochentlich
{August 2002 - Juli 2003) mittels Piezometer (pro Standort
3) entnommen und hinsichtlich ihrer CH -Konzentration
analysiert (siche Holl et al., 2003). Die Erfassung des
gasfdrmigen CH,-Fluxes erfolgte wichentlich im Zeitraum
August 2000 - Januar 2003 mittels der statischen
Kammermethode (2 x | m’ pro Standon, siche Jungkunst
et al,, 2003). Weitere Details in Fiedler ¢t al. (2002).

4 Thesen
(i) Zwischen emittierten und geldsten CH, besteht
ein riumlicher Zusammenhang,

{ii) Das an die Pedosphire angrenzende aquatische
System ist CH, tibersartigt,

(iil) Das aquatische System emittiert CH,.

' Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Universitat
Hohenheim, e-mail: fiedler@uni-hohenheim de

S Ergebnisse und Diskussion

Direkte CH ~Emissionen

Die mittleren stindlichen CH,-Emissionen schwankten
zwischen -60 und 3593 pg C m™ h''. Kumulative jahrliche
CH,-Emissionen variierten zwischen 55 und 318 kg C ha™.
Hinsichtlich der Netto-CH,-Emissionen lieSen sich die
Boden in folgende Klassen gruppieren: (i) CH, Senken
(GGx, BBI, SGn), (ii) CH,-Emittenten (HNu) und (iii)
Boden im Obergangsbereich zwischen CH,-Senke und -
Quelle (SGo1+2, HNuv),

Die mittlere CH,-Aufnahme der gut durchltfieten Boden
(Lockerbraunerde, (Hang)oxigley 10-120 pg C m’h™)
unterstitzt die Annahme, dass Waldbdden als effektive
CH.,-Senken fungieren. Mit mittleren Emissjonen von 3593
pg CH,-C gilt das Ubergangs(nieder)moor als ‘Hot Spot’
innerhalb des Untersuchungsgebietes. Boden die sowohl
CH; emittierten als auch aus der Atmosphiire aufnahmen (-
30 bis 1784 pg C m*h™') waren durch Degradation der
Torfhorizonte charakterisiert.

Indirekte CH ~Emissionen

Geldstes CH,

Obwohl Methan eme geringe Wasserldslichkeit besitzt,
zeigten die Bodenldsungen eine hohe CH,-Ubersattigung
{20-1100fache der Gieichgewichtskonzentration). Die
Bodentypen widerspiegelten regelhaft das Ranking der
Konzentration an geldstern CH,: GGx (0.8) < 8Gn (15.5) <
$Go2 (72.2) < HNuv (289.4) < HNu (4276 pug C I')
(Abb.1). Ein signifikanter Zusammenhang ergab sich
zwischen den Konzentrationen an geldstern CH, und (i)
gelastem organischen Kohlenstoff (r =0.44, p<0.001) (ii)
sowie emittiertem CH$ (r = 0.77, p<0.001).

Das an die Pedosphire angrenzende aquatische System
enthielt mittlere Konzentrationen zwischen 3.6 (Quelle)
und 3.2 ug C I (Bach).

CH, Austausch twischen Hydro- und Atmosphdre

An der Quelle wurden zwischen 1.3 und 232 pg C m”h"!
an die Atmosphire abgegeben, was einer Gesamtmenge
von 0.1 g C a' entsprach. Die Emissionen waren
signifikant abhlingig von den Schiithungsraten (& = 0.50,
p<0.001) und der Menge an gelostem CH; (r = 0.5],
p<0.001). Auf dem Transport zwischen Quelle und Bach
(Distanz der Messpunkte = 17 m) wurden 0Ober die
Wasseroberfliche 3.8 g C a' emittiet. Auf Basis der
Gleichgewichtskonzentration wird angenommen, dass
lediglich 0.3 g C a"' ohne auszugasen im aquatischen
System transportiert wurden, was gegentiber dem DOC-
Austrag (61 kg C a’') zu vemachlissigen war. Insgesamt
betrugen die indirekten CH,-Emissionen 34.1 g C a’.



- 466 -

gelostes Methan [p3 C 1Y)

e
woo |- L L=l | e F "__;'3’?_
1.00 .-Ijli:’__‘__________# : @‘

DOC [mg € I']

GOF [em uzter Gelandeoberflache)

SGn  SGo

Hu My GOx

Abb.l. Konzentrationen an gelostem CH, und geltistem
organischen  Kohlenstoff, sowie Wasserstand der
untersuchten B8den (Abklirzungen siche Text, 01.08.2002
- 31.07.2003), 75-, 50-, 25-percenti! sowie Minimum und

Maximum, unterschiedliche Buchstaben stellen
signifikante Unterschiede dar (p<0.001)
CHBudget unter Berlicksichtigung der Boden-

gesellschaft "Wildmooswald'

Im Untersuchungsgebiet sind die CH,-aufnehmenden
Lockerbraunerden flichig am bedeutsamsten (= 60.6% der
Gesamtfliche). Wird bei der regionalen Abschitzung
lediglich dieser ‘Bodentyp berficksichtigt, ergibt sich fir
den 'Wildmooswald' eine Senke von 19.52 kg C a’.
Werden hingegen alle bodenspezifischen Emissionen
(Flichen gewichtet) in die Bilanz einbezogen, stelit der
'Wildmosswald' eine Quelle fitr atmospharisches CH, dar
(40.94 kg C ha'a") dar. Hierfir verantwortlich sind die
ftichig nicht relevanten Obergangs(nieder)moore (2.3%),
deren Emissionen die Senkenfunktion gut durchlifieter
Boden im Untersuchungsgebict fiberdecken.

Ahnlich der CH,-Emissionen lieB sich hinsichtlich der
CH,-Konzentrationen ein regelhafter Zusammenhang
zwischen den Bodentypen erkennen (Abb. !). Aufgrund
der hydrologischen Verhiltnisse kfnnen die untersuchten
Bdden in zwei Catenen mit prinzipiell Shnlichem Aufbau
(anaerob—raerob) zugeordnet werden: {a) (SGn) — SGo —
GGx, (b) (SGn) = (SGo) — HNu — HNuv — Quelle —»
Bach.

Das Bodenmuster entscheidet tiber die CH,-Menge, die in
angrenzende aquatische Systeme verfrachtet wird:
Existieren vorfluternahe Zonen mit oxidativen Bdden
{Catena a) verldsst nur ein geringer Anteil an gelostem
CH, die Kleinlandschafl. Sind hingegen anaerobe Boden
kontinuiertich bis zur Cberflichenaustritt (Quelle, Bach)
vorhanden (Catena b), wird ein umweltrelevanter Anteil
vom (semi-Jterrestrischen in das aquatische System
verlagert (34.1 g CH-C a™).

6 Fazit

Die Annahme, dass Wilder der gemiBigten Breite CH,-
Senken darstellen, basiert auf Emissionsraten (zwischen -
0.4 und 6.7 g C ha'a™") gut durchlufteter Waldbdden. Die
Untersuchungen zeigen, das in regionale Bilanzen suirker
die Variabilitit der Bodendecke einbezogen werden sollte.
Die Berficksichtigung der Quell-/Senkenstirke aller
vorhandenen Bodentypen (unabhingig von ihrer flachigen
Verbreitung) zeigt, dass die Bedeutung von Willder als
CH,-Senke mdglicherweise Uberschiitzt wird.

Es wurde gezeigt, dass zwischen den Bodentypen und
emittiertem als auch geldstem CH; ein regelhafier
Zusammenhang besteht. Das Bodenmuster entscheidet
fiber die CH,-Menge, die vom (semi-}terrestrischen in das
aquatische System gelangt. Das in das aquatische System
eingetragene CH, wird vollstindig (bis auf die
Gleichgewichtskonzentration) fber die Wasseroberfliche
emittiert. Dieser Transportpfad blieb bislang in regionalen
und globalen Modellen unberficksichtigt.
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Kommissionssitzung V in dicsem Band)



- 467 -

Heterogenitit von Cd, Zn, Cu, Cr in
Auenbdden der Elbe in Abhidngigkeit von
Bodenform, Uberflutungsdauer, organi-
schem Kohlenstoff und Bodenreaktion

Christa Franke' und Jérg Rinklebe’

Einleitung und Problem

Auenbbdden weisen durch vorrangig industrielle,
kommunale, bergbauliche, landwirtschaflliche und
geogene stoffliche Einleitungen in die Flusse und
deren Einzugsgebiete hiufig erhdhte Schwermetall-
konzentrationen auf (Rinklebe, 2003). Uber die
heterogene Vertetlung von Cd, Zn, Cu und Cr in
Abhingigkeit von Auenbodenformen existieren
jedoch erhebliche Kenntnistlicken. Eine Prognose
von Schadstoffkonzentrationen mittels Bodenfor-
men beinhaltet Ungenauigkeiten.

Ziel

Das Ziel ist, die heterogene Verteilung von Cd, Zn,
Cu und Cr in Abhiingigkeit von Auenbodenformen,
Uberflutungsdauer,  organischem  Kohlenstoff
(Corg) und Bodenreaktion exemplarisch zu deter-
minieren, zu bewerten und die Giite der Prognosc
erhohter Schwermetallkonzentrationen mittels Au-
enbodenformen abzuschitzen.

Standorte und Methoden

Die topographische Verteilung der Gebiete auf 3
Elbregionen, bei Steckby und Wérlitz im Biosphé-
renreservat , Mittlere Elbe" und bei Sandau (im
Norden von Sachsen-Anhalt) sowie die gezielie
Auswahl verbreiteter Auenbodenformen aus den
zuvor bodenkundlich kartierten Gebieten gewihr-
feisten die sehr hohe Repriisentanz der Auenb&den
und ermdglichen generell eine Ubertragbarkeit der
Indikation (Rinklebe et al., 2001).

Mitiels einer statistischen Stratifizierung sind 60
Probeflichen als Minimalstichprobenzahl crmittelt
worden. In Steckby wurden hiervon 36, in Wirlitz
und Sandau jeweils 12 eingerichiet. (Weiterfilhren-
de Standorts- und Methodenbeschreibungen siehe
Franke et al., 1999 sowie Rinklebe et al. 1999,
2000a,b,c).

Die Oberbodenhorizonte der 60 Probefldchen sind
bodenkundlich beprobt {Ansprache nach der Ar-
beitsgruppe Boden (1994)(KA 4) bzw. dem Ar-
beitskreis fiir Bodensystematik der Deutschen Bo-
denkundlichen Gesellschaft (1998)(Bd. 86)} und
am lufttrockenen Boden (< 2 mm) der pH-Wert
(CaCly), die Cyy-, Ni-, Gehalte (mittels C/N/S-

Philipp-Rosenthal-Str. 48, 04103 Leipzig';
UFZ-Umweltforschungszenmum Leipzig-Halle GmbH,
denforschung?, Theodor-Lieser-Str. 4, 06120 Halle/ Soale;
c-mail: jrinkleb@bdf.ufz.de

Sektion Bo-

Analyser , Vario EL Heraeus, Fa. Analytik Jena) und die
Zn,-, Cd-, Cu,-, Cr- Konzentrationen (mittels Flammen-
AAS) gemessen worden. Die Textur wurde mittels Fin-
gerprobe nach KA 4 ermittelt. Der Grundwasserstand an
den Standorten ist mittels Lichtlot an HDPE - Beobach-
tungsrohren gemessen worden. Die statistischen Analy-
sen und die Ersteilung der Abbildungen erfolgten mittels
SPSS 10.0 fur Windows.

Ergebnisse und Diskussion

Vegen aus Auenlehmen (AB: fo-1) und Tschernitzen aus
Auenschluffen (AT: fo-u) sind wenige Tage/ Wochen im
Jahr iberflutet. Pelosol-Gleye aus Auentonen (DD-GG:
fo-t), Auengleye aus Auentonschluffen (GGa: fo-tu) und
Auengleye aus Auensandlehmen (GGa: fo-sl) weisen die
langste Uberflutungsdauer auf. Vega-Gleye aus Auen-
lehmen (AB-GG: fo-1) zeigen beziiglich der Uberflu-
tungsdauer die groBie Heterogenitdt, Sie nehmen eine
Zwischenstellung zwischen Vegen und Gleyen jeglichen
Substrates ein. (Abb. 1).
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Abb. 1: Uberflutungsdauer [in Tagen] unterschiedlicher Auen-
bodenformen wihrend 2 Jahren
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Abb. 2 stellt die Extrema, Minima, Maxima, Quantile
und Mediane der Cd, Zn, Cu, Cr — Konzentrationen
[ppm] sowie der Bodenreaktion und des organischen
Kohlenstoffgehaltes (%] der Auenbodenformen dar.

Vegen aus Auenlehmen zeigen im Median bei einer reia-
tiv geringen Heterogenitét hiufig die niedrigsten Cd, Zn,
Cu, Cr - Konzentrationen. In diesen B&den ist eine Ge-
fahrdung durch erhohte Schwermetallkonzentrationen
geringer als bei den anderen Bodenformen.

Die Tschernitzen aus Auenschluffen besitzen im Median
bei einer geringen Heterogenitiit die héchsten Cd, Zn,
Cu, Cr und Corg ~ Konzentrationen. Die Gleye jeglichen
Substrates (Ausnahme: DD-GG: fo-t) sind durch eine
hohe Heterogemitdt und hohe Konzentrationen von Cd,
Zn, Cu, (Cr), Corg charakterisiert. (Abb. 2).

Der organische Kohlenstoffgehalt (positiv) und die Ge-
lindehshe (negativ) korrelieren signifikant mit den ge-
messenen Schwermetallkonzentrationen (Tab.1). Boden-
reaktion und Uberflutungsdauer erzielen niedrigere Kor-
relationskoeffizienten (Tab.l), da Tschernitzen aus Au-
enschluffen und Gleye verschiedenen Substrates bei sehr
unterschiedlichen  Uberfluungsdauern  (Abb. 1) die
héchsten Schwermetallkonzentrationen aufweisen. Die
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Tab. |: KorrelationskoefTizienten zwischen Cd, Zn, Cu, Cr und

tion mindemn den Koeffizienten. Corg, Uberflutungsdauer, Bodenrcaktion, Geliindehdhe
Corg In Cd Cu Cr  |Gelande-
hihe
Kurzzeichen (n. KA 4 bzw. Bd. 86 DBG) Coro LA SNCH SR A0 T
. . hme n : 58
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Kextelationen nach Pearson |
" Dis Komelation st auf dem Niveau von 0.05 (2-seltin) signifikant.
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Abb. 2; Heterogenitéit der Cd, Zn, Cu, Cr — Konzentrationen sowie von pH und Corg

Die Gruppierung nach Auenbodenformen erméglicht
eine Differenzierung der Béden nach Schadstoffgehal-
ten. Eine Gruppierung von B&den Oklahomas nach der
US Soil Taxonomy verbessert wesentlich die Genau-
igkeit von Pedotransferfunktionen zur Bodenfeuchte,
Bodentemperatur und Textur (Pachepsky et Rawils,
1999).

Schlussfolgerungen

Eine Prognose von Schwermetailkonzentrationen ist
bei Vegen aus Auenlehmen und Tschemitzen aus Au-
enschiuffen aufgrund der relativ geringen Heterogeni-
tit exakter als bei Gleyen verschiedener Substrate. In
Tschernitzen aus Auenschluffen und Gleyen unter-
schiedlicher Substrate liegen hiufig erhdhte Schwer-
metallkonzentrationen vor. Auf diesen Standorten 1st
eine Beweidung oder Mahd aufgrund erhShter
Schwermetailgehalte praventiv nicht zu empfehlen,
denn eine Gefihrdung fir Grundwasser und Nutz-
pflanzen ist potentiell vorhanden. Eine Uberfihrung
dieser Standorte in andere Nutzungsformen (z.B.
Wald, naturnahe Biotope) sollte gepriifi werden.
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Bodenfunktionsbezogene Auswertung von
Bodenschitzungsdaten fiir Hessen und
Rheinland-Pfalz - Projektiibersicht

FrIEDRICH K.' & KEIL B.?

Grundiiberlegungen

Mit der Verfiigbarkeit einer mittelmaBstibigen Boden-
flichendatenbank in Hessen (FRIEDRICH 1999, SABEL in
diesem Bd.) konnte das Thema Boden in viele Planungs-
und  Anwendungsbereiche getragen werden, Dies
implizierte im Anschluss einen erhthten Bedarf an
groBmaBstdbigen Daten (MaBstab 1: 5 000 bis 10000) zu
Bodenfunktionen und -eigenschafien fiir die untere
Planungsebene bzw. fir lokale und kommunale
Fragestellungen.

Da nur kleinflichig Bodenkarten in diesem Mafstab in
beiden Lindern vorliegen und sich die vordergriindigen
Interessensgebiete auf landwirtschaftlich genutzie Flichen
beziehen, liegt es nahe, die Daten der Bodenschiitzung fiir
groBmaBsidbige Fragestellungen einzusetzen. Grund-
voraussetzung hierfir ist jedoch die digitale Verfugbarkeit
der Bodenschitzungsdaten, da eine vorgeschaltete
Aufbereitung der Daten die Landesaufnahme in Hessen
wie Rheinland-Pfalz kapazitir iiberfordern wiirde.

Die Digitalisierung der Bodenschitzungsdaten erfolgt
mittlerweile in beiden Lindern sowch] fiir die Schitzungs-
kanten (ALK, Folie 42) als auch fiic die Schiitzungs-
beschriebe im Regelbetrieb, so dass bereits erhebliche
Flichenanteile zu Verfiigung stehen bzw. kurz bis
mittelfristig vorliegen.

Damit sind die wesentlichen Rahmenbedingungen erfiillt,
um ein doch recht ressourcenintensives und langfristiges
Projekt zu etablieren. Von einer umfassenden Zielbe-
schreibung und Festlegung von Rahmenbedingungen
(FRIEDRICH & PETER 2002} kinnen die wichtigsten wie
folgt zusammengefasst werden:

P Mbglichst landesweite Verfiigbarkeit von
groBmaBstibigen Daten zu Bodenfunktionen und
-eigenschaften fiir die landwirtschaftliche Nutzfliche.

»  MaBstabsgerechte Qualititssicherung
(einheitlich oder kategorisiert)

» Uberschaubarer Zeitrahmen (max. 10 Jahre)
P Stark eingeschriinkie personelle Ressourcen

Hieraus ergeben sich unmittelbare Vorgehensweisen.
Zuniichst wird eine groBmaBstibige Neuerhebung klas-
sischer Bodenkarien - auch unter Verwendung/Auswertung
von Bodenschiwzungsdaten - aufgrund des hohen
Ressourcenbedarfs ausgeschiossen. Der Aufwand im Sinne
der klassischen Vorgehensweise nach BENNE & HEINEKE
(1987) zur ,.Ubersetzung" von Bodenschiitzungsdaten nach

"Hess. landesamt f. Umwelt und Geologie, RheingaustraBe 186, 65203
Wiesbaden, k.ffedrich@hlug.de

! Oberfinanzdirekiion FrankfurtM., Adicksalie 32, 60322 FrankfurvM.,

KeilB @oberfinanzdirektion-frankfurt.de

KAx bis zum ..Produkt” Bodenkarte ist erheblich und nur
mit entsprechend umfangreichen Gelindeeinsatz zu
vollziehen. Eine automatisierne Uberseizung fithrt zu
unschirferen Daten, wenn keine zeitimensive, durch
Gelindevergleich gestiitzte Uberarbeitung erfolgt. Mit der
Unschirfe konventionelter, auf Kennwerten basierender
Auswertungsmethoden. wird dies weiter potenziert.

Aufgrund der umfangreichen Erfahrungen mit den
Bodenschiitzungsdaten erscheint aber eine Bewertung von
bestechenden Bodenschitzungsdaten und deren Auswertung
fiir verschiedene Produkte und Dienstleistungen mbglich
(z.B. Karten zu Bodenfunktionen und -eigenschafien).

Dic Bedeutung der Datengrundlagen

Eines der groBen Probleme bei der Auswertung der
Bodenschitzungsdaten sind die insbesondere syntaktisch
fehlerhaften Daten der Bodenschitzung (ENGEL &
MITHOFER 2003:13f , BARTSCH et ai. 2003:65f). Der
Ansaiz von BARSCH et al. bietet hier zwar eine
Korrekurméglichkeit, birgt aber Probleme bei mehrdeutig
interpretierbarer  Syntax  und  stellt  einen  hohen
Pflegeaufwand dar.

Durch die in Hessen und Rheintand-Pfalz erst sehr spit
begonnene Digitalisierung, insbesondere der Boden-
schatizungsbeschriebe, kann hier schon bei der
Datenerhebung mit FESCH angesetzt werden. Dic Analy-
sen der ersten Erhebungen bestitigien die in anderen
Bundesliindern gemachten Erfahrungen (vgl. Tab. 1):

» Fehler reten bevorzugt bei den Schichidaten auf

» Besonders betroffen sind Felder mit zusammen-
gesetzien Inhalien (z.B. SCHICHTBA)

» Es konnen verschiedene Fehler-Typen unterschieden
werden (Beispiele):

- Hauptbodenart nicht angegeben / nicht zulissig

- Nebenbodenart, Spannen oder Erw. nicht zuliissig
- ungiiltige Trennzeichen

- Eintrag im falschen Feld

- Tippfehler

- ua.

Tab.! Beispiele fiir hiufige Fehler in den
Bodenschitzungsdaten (FESCH-Daten)
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Hieraus ergibt sich die unmittelbare Forderung nach einer
syntaktischen Priifung schon wihrend der Eingabe. Da in
FESCH nur sehr nachrangig Plausibilititen abgepriifi
werden, wurde das Zusatzprogramm PESCH erstelit.
Hiermit iassen sich FESCH-Datenbanken syntaktisch auf
Plausibilitdten priifen und die Ergebnisse werden in Form
von kommentierten Berichten ausgegeben. Der Erfasser
kann so unmitielbar vor Ort einen syntaktisch gepriiften
und einwandfreien Datenbestand erstelten. Hierzu wurde
die Arbeitsanleitung Neues Feldschitzungsbuch (PFEIFER
et al. 2003) um landesspezifische Ausdriicke erweitert.
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In #hnlicher Weise werden auch die ALK-Geometrien der
Bodenschiitzungsdaten gepriift und mit den FESCH-Daten
zusammengefiihrt, Im  Anschluss daran erfolgt eine
inhaltlichc Bewertung und methodisch Auswertung der
Datenbestiinde (vgl. Abb. 1).

Auswertung der Bodenschiitzungsdaten

Die ,klassische* Form der Auswertung von Boden-
schiitizungsdaten basiert zuniichst auf der Ubersetzung der
Bodenschitzungsdaten in die ,moderne* Bodenansprache
nach KAx (BENNE & HEINEKE 1987). Erweitern wir die
Ziele der Bodenkundlichen Landesaufnahme auf die
Bereitstellung von allgem. Boden- und Standortinfor-
mationen, so sind wir - inshesondere mit dem Blick auf die
Anwender - nicht gezwungen Bodenkarten im radi-
tionellen Stil zu erstellen. Es kann die sehr aufwendige
Ubersetzung der Bodenschitzungsdaten entfallen. Auch
wenn hier Informationsbereiche fehlen, die fiir eine
umfassende Be- und Auswertung eines Standortes wichtig
sind, kbnnen die Bodenschitzungsdaten fiir viele Frage-
stetlungen einer unmittelbaren Bewertung oder Aus-
wertung zugefithrt werden.

Nutzen wir die Bodenschiitzungdaten direkt, so lisst sich
unmittelbar die bundesweit etablierte Datenbank des
digitalen Feldschitzungsbuches verwenden. Methodische
Ansiitze zur Auswertung liegen schon vor (vgl. v.a. AK
Bodenschuiz ~ beim Umweltministerium Baden-
Wiirttemberg 1995). Dies erfordert aber eine intensive
Auseinandersetzung mit den Daten und Methoden und
bedingt Arbeitsschwerpunkie in folgenden Bereichen:

»  Emtellung datenspezifischer Kennwerte und Auswertungs-
methoden auf den Ebenen Bodenzahl, Klassenzeichen,
Schichibeschrieb sowie Integration von weiteren
Standonidaten (Relief, Klima).

»  Eine Bewertung der Daten nach Gemarkungen {iir eine spez.
Methodeneignung.

Ansiitze zur Methodik werden z. Zt. erarbeitet. Erste
Ergebnisse sind in SAUER et al. (in diesem Bd.) zu erschen.
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Digitale Bodenbelastungskarte Wuppertal
Fortfiihrung Siedlungsbereich

Marco Garbe”, Reinhard Gierse”, Peter Reinirkens”

1. Einleitung

In den Jahren 1998 bis 2000 wurde die Digitale Bodenbe-
lastungskarte (BBK} Wuppertal fir B&den unter land- und
forstwirtschaftlicher Nutzung erstelit. Seitdem verfiigt die
Stadt Wuppertal tiber flichenhafte Aussagen zur Belastung
der Oberbdden mit verschiedenen Metallen und PAK
{GIERSE & REINIRKENS 2002).

Seit August 2000 wird ein Verfahren entwickelt, mit dem
es moglich sein soll, auch flichenhafte Aussagen tber
Stoffgehalte in Siedhungsbdden zu weffen. Hierfiir wurde
in einem ersten Schritt ein reprsentatives Testgebiet in
Wuppertal ausgewihit. Es urnfasst etwa 10 % (18 lan?) des
gesamten Stadtgebietes.

1. Vorgehensweise / Ergebnisse

Zugrunde gelegt wird bei der Fortfilhrung der Digitalen
Bodenbelastungskarte ebenfalls ein Raumeinheitenansatz.
Der Bearbeimngsmafstab ist 1:5.000. Insoweit orientiert
sich die Bearbeitung an den Grundlagen und Empfehlun-
gen zur Erstellung Digitaler Bodenbelastungskarten im
Siedlungsbereich des Landesumweltamtes NRW (LUA
2002). Dieser emmoglicht h6here Raumaufldsungen. Ab-
grenzungskriterien fir die Raumeinheiten sind in erster
Linie die Grenzen der betrachteten Bodennutzungen (Ta-
belle 1).

In Wuppertal haben die (geo)statistischen Auswertungen
der gemessenen Stoffgehalte der beprobten Bdden diesen
Ansatz bestiitigt. Der Bearbeitungsmalstab ermbglicht
jetzt die Beriicksichtigung weiterer Fallunterscheidungen
der Bodenbelastung. So hat sich z.B. gezeigy, dass fiir die
weiteren Auswertungen die Raumeinheit ,,Griinanlage™ in
zwei Weitere (,Forst/Gehélz" und ,Rasen™) unterteilt
werden muss. Da die B8den in der Raumeinheit Grinanla-
ge {Forst/Gehdlz) einen vergleichbaren Profilaufbau und
ghnliche Belastungen wie die Bdden der Einheit Wald
aufweisen, konnen diese beiden Raumeinheiten zusam-
mengefasst werden (ISB 2003).

‘| BBE; I Betrachiungs- .
8| (Aulicoberdieh) B I st UEN

i .| Acker -

bearbeitet , 1:50.000,
2 | Gromland PRI
— . i
I L IR P EE
| Grénantzge, -~ .| Ausschtussfiache |
_ (Forst/ Gehalz) ™ _
4 Grinanlage (Rasen) 1:5.000
5 Kleingsrten
6 Wohn- und Misch-
gebicte
Tabelle 1: Bericksichtigte Nutzungen und deren
BetrachtungsmaQstibe

13 Institut fAr Stadtdkologic und Bodenschutz (1SB), D, Reinirkens
Alfred-Herrhzusen-StraBe 44, 58455 Witten, & 02302 /915183
rbedds ini X
2) Stadt Wuppertal, Ressor: Umwelt, Gritnflachen und Forsten
GroBe FlurstraBe 10, 42275 Wuppertal, 8 0202 / 5635316

Zur Absicherung der statistischen Auswertungen wurden
im Jahr 2001 allein im Testgebiet 101 Flichen bis zu einer
Tiefe von 1 Meter sondiert, beprobt und auf die Gehalte an
Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksil-
ber, Zink und PAK analysiert (GARBE 2002). Zusammen
mit Ergebnissen aus frilheren Untersuchungsprogrammen
stehen damit von 249 Messpunkten Ergebnisse iiber Stoff-
gehalte der Oberbden fiir weitere statistische Auswertun-
gen und riumliche Interpolationen zur Verfigung.

Die Ergebnisse der weiteren statistischen Auswertungen
zeigen stoffspezifisch einen deutlichen Zusammenhang
zwischen Stoffgehaiten; Nutzungsdauer und Art der Bo-
dennutzung. Damit wird eine zeitliche Komponente als
zusiwzzliches Abgrenzungskriterium fiir Raumeinheiten
erfasst. So ist z.B. ist die feststellbare Bodenbelastung in
Wohn- und Mischgebicten auch das Resultat der jeweili-
gen Nutzungsdauer. Einbezogen sind die spezifischen
Bodenbearbeitungen und Eintrige — eben auch in einer
zeitlichen Abfolge. Dabei ist v8llig klar, dass diese Nut-
zung im Laufe der Zeit auch Wandlungen unterlegen ist.
Allerdings sind auch diese Wandlungen zeitabhingig und
als typisch einzustufen.

Die Verwendung solcher hochintegrativer Parameter zur
weiteren Unterteilung von Raumecinheiten bietet einen
gangbaren Weg zur riumlichen Ubertragbarkeit der exem-
plarisch gewonnenen Messergebnisse. Die Ergebnisse
werden am Beispiel von B(a)P vorgestellt. Abbildung 1
zeigt die Mediane der B(a)P-Gehalte in den betrachteten
Raumeinheiten. Es ist klar ersichtlich, dass die Hlteren
Wohngebiete hthere Gehalte als die Jingeren zufweisen.
Fiir die flichenhafte Darstellung der Stoffgehalte im Test-
gebiet ist ein Verfahren verwendet worden, das in Analo-
gie zu den Freilandb8den mit land- und forstwirtschaftli-
chen Nutzungen, dic Belastungen von Siedlungsbdden
abschiitzt und rdumiich interpoliert. Abbildung 2 zeigt die
Ergebniskarte filr Benzo(a)pyren. Das Verfahren lieB sich
auch erfolgreich auf andere Stoffe anwenden.

Auf Grundlage der Priif- und MaBnahmenwerte fiir die
Wirkungspfade Boden-Mensch (direkter Kontakt) und
Boden-Nutzpflanze der BBodSchV (vgl. § 4 Abs. 2
BBodSchV) konnten stoffspezifische Auswertungskarten
zur Gefahrenabwehr erstellt werden. Abbildung 3 zeigt fiir
Benzo(a)pyren Abgrenzungen von Flichen mit Verdacht
aufl Priifwertiberschreitungen.

Unter Berilcksichtigung der vorgenommenen Auswertun-
gen der Daten ist eine prinzipielle Anwendung des Verfah-
rens der Digitalen Bodenbelastungskarte (LUA 2000) auch
fiir die Siedlungsbdden im Testgebiet moglich. Zugrunde
gelegt werden dabei homogene Raumeinheiten, die durch
die Abgrenzungen der betrachteten Nutzungen, von Zeit-
schnitten, der oberflichennahen Gesteine und des Ober-
schwemmungseinfluss gebildet werden kdnnen.

Wegen der verschiedenen Raumaufldsungen und den da-
mit verbundenen MaSstiben (1:50.000 und 1:5.000) stelit
dic Integration der Ergebnisse aus der vorhandenen Digi-
talen Bodenbelastungskarte mit den Ergebnissen des Test-
gebictes ein gewisses Problem dar. Thre Integration erfolgt
durch Uberlagerung, indem in die bisherigen Ausschluss-
flichen der vorhandenen Digitalen Bodenbelastungskarte
dic Ergebnisse der jetzt zusiitzlich bearbeiteten Raumein-
heiten eingeblendet werden. Das ist problemlos mighch,
da sich die Raumeinheiten ergiinzen und sich nicht dberla-
gern. In dieser Weise kann das gesamte Stadtgebiet zielon-
entiert und sehr effizient bearbeitet werden.
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3. Fazit .
Durch die Anwendung des Verfahrens der Digitalen Bo-
denbelastungskarte auch auf Bdden mit weiteren Nutzun-
gen konnte der Kenntnisstand dber die Belastung dieser
Béden mit Arsen, Schwermetallen oder PAK wesentlich
erweitert werden. Im Grundsatz zeigen sich Fortsetzungen
der in den land- und forstwirtschafilichen genutzten Baden
bereits erkannten riumlichen Belastungsmuster. Allerdings
schwanken die festgestellien Hahen der Belastungen lokal
erheblich. Vor allem kdnnen Bdden betroffen sein, die
einer langen kontinuierlichen Nutzung unterliegen. Wer-
den bei bestimmten Nutzungstypen mehr als 60 Jahre er-
reicht, dann sind - in Abhfingigkeit von der Lage dieser
Baden - auch Uberschreitungen von Prif- oder Mafinah-
menwerten maglich. Als problematische Stoffe knnen fir
Wuppertal B(a)P und Blei, untergeordnet auch Cadmium
oder Chrom, genannt werden, i

Diese Informationen erginzen die Ergebnisse der Altlas-
tenbearbeitung, da sic Aussagen zu den Flichen gestatten,
die keine Altstandorte bzw. Altablagerung sind. Die Not-
wendigkeit, die Digitale Bodenbelastungskarte auch fiir
das restliche Stadtgebiet fortzuschreiben, ist aufgrund der
im Testgebiet ermittelten Ergebnisse gegeben. Allerdings
sind in einem weiteren Schritt die dazu notwendigen Vor-
aussetzungen zu schaffen.
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Plaggenesche in Nordwest-Russland ?
Gebhardt, Christine & Giani, Luise

Fragestellung

In dieser Arbeit wird die Klassifikation
nordwestrussischer anthropogener Béden unter-
sucht. Eine solche Klassifikation geht einher mit
der Frage nach der Verbreitung von Plaggen-
eschen, da deren 3stlichste Beschreibung bisher
fir die Altmark westlich von Berlin vorliegt
(Kaubler 1966). Es werden exemplanisch ausge-
wihlte Profile in der Umgebung von St. Peters-
burg untersucht.

Genese der anthropogenen Biden
St.Petersburgs im Vergleich zu den Plaggen-
eschen Nordwesteuropas

Die Bdden wurden innerhalb von ca. 300 Jahren
aufgebaut, wohingegen der Aufbau nordwesteu-
ropdischer Plaggenesche ca. 800 Jahren ange-
dauert hat. Dies geschah vorwiegend durch einen
Aufirag aus Niedermoortorfen, die mit Tierdung
bzw. spiter mit Mineraldinger versetzt und ver-
rottet wurden. In der Art des aufgetragenen
Plaggenmaterials zeigt sich ein Unterschied zu
nordwesteuropdischen Plaggeneschen, welche
tiberwiegend aus Mineralboden-Soden wie z.B.
Heide-Plaggen aufgetragen wurden (Pape 1970).
Das Ziel der Aufplaggung ist in beiden Fillen
gleich: Es sollte ein Dlingungseffekt bewirkt und
Einstreumangel behoben werden. Eine weitere
Gemeinsamkeit ist in dem Verfahren der jewei-
ligen Dilngerwirtschaft zu sehen: Es wurde
jeweils Bodenmatenial in der Umgebung
gewonnen, mit tierischem Dung angereichert,
einer Rottung unterzogen und auf Acker aufge-

tragen.

Eigenschaften der untersuchten Bdden
St. Petersburgs

Die anthropogenen Auflagen weisen Miichtig-
keiten von 33 cm bis 55 cm auf. Die citratlds-
lichen Phosphorgehalte liegen zwischen 237 mg
kg' und 776 mg kg (Abb.1), die “Gesamt”-
Phosphorgehalte liegen zwischen 570 mg kg"

und 1613 mgkg™'.
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Abb.1: Citratlgsliche Phosphorgehalte der
Profile 1 - 5

Horizontcode: 1. Ziffer: Profilgruben-Nr.;

A: Anthropogene Horizonte.,, B: Begrabene Hori-
zonte; 2. Ziffer: Horizontabfolge innerhaib A oder B
(mit zunehmender Tiefe aufsteigend nummeriert)

Die anthropogenen Horizonte enthalten bis zu
74 mg kg'' organischen Kohlenstoff (Abb. 2).
Diese Gehalte und die Phosphor-Gehalte liegen
in den anthropogenen Horizonten deutlich h&her
als in den Horizonten des tberdeckten Bodens.

Calm)

Abb.2: Gehalte organischen Kohlenstoffs der
Profile 1 - 5

Horizontcode: 1. Ziffer: Profilgruben-Nr.;

A: Anthropogene Horizonte, B: Begrabene Hori-
zonte; 2. Ziffer: Horizontabfolge innerhalb A oder B
(mit zunehmender Tiefe aufsteigend nummeriert)

Eigenschaften der untersuchten Bbden St.
Petersburgs im Vergleich zu Plaggeneschen
Nordwesteuropas

Die untersuchten russischen B&den zeigen Unter-
schiede zu den nordwesteuropdischen Plaggen-
eschen hinsichtlich der Geologie. Wihrend in
St. Petersburg  weichseleiszeitliche Sedimente
das geologische Ausgangsmaterial der Boden-
bildung darstellen, leiten sich Plaggenesche in
Nordwesteuropa vorwiegend von saaleeiszeit-
lichen Sedimenten ab. Als Folge zeigen die
untersuchten russischen Béden hdhere pH-Werte
und eine hohere Basensittigung als fir
nordwesteuropdische Plaggenesche (Eckelmann
1980) beschrieben.
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Ahnlichkeiten tiegen in der Profilmorphologie, in
den hohen Phosphorgehalten der anthropogenen
Horizonte und in erhdhten Gehalten organischen
Kohlenstoffs. Diese Eigenschaften werden als
charakteristisch flir Plaggenesche beschrieben
(Driessen et al. 2001).

Klassifikation

Je nach Bodensystematik werden die unter-
suchten Béden als Plaggenesche (AG Boden
1994), Textur-differenzierte Agroseme (Shishov
& Dobrovolsky 2000), Terric Anthrosols (FAQ/
ISSS/ ISRIC 1998) oder als Plagganthrepts
(U.S.D.A. 1999) klassifiziert {Tab. 1).

Es handelt sich hierbei, verglichen mit nordwest-
curopdlischen Plaggeneschen, um Sonderformen.
Einige Profile erreichen nicht die diagnostischen
Michtigkeiten und werden dementsprechend als
natiirlich entstandene B&den klassifiziert.

Die vergleichsweise kurze Zeitspanne der
Plaggenwirtschaft und die geringen mine-
ralischen Anteile im aufgebrachten Material
filhren 2zu den vorgefundenen geringen
Michtigkeiten.
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Tab.1: Ubersicht tiber die Kiassifikation der untersuchten Profile als anthropogene Baden

nach verschiedenen Klassifikationssystemen

Boden-
Klassifikations- Profi! 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4 Profil 5
systame
‘g:stamaﬁk (AG Plaggenesch | Plaggenesch Kein Plaggenesch Plaggenesch
Boden 1894) Plaggenasch
WRB Systematlk . .
{FACASSASRIC * Anthrosol Kein Anthrosol | Kein Anthresol | Terric Anthrosol | Terric Anthrosel
1998) roso
US-Systematik . .
(U.S.D.A. 1999) Plagganthrept | Kein Anthrept | Kein Anthrept Plagganthrept | Plagganthrept
Russische
Systematik Textur Textur Textur Textur Textur
{Shishov und differenzierte | differenzierte differenzierte differenzierte differenzierte
Dobrovolsky Agroseme Agrosems Agroseme Agroseme Agroseme
2000)
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DIE BKS50 IM NIBIS®:
EIN NEUER STANDARD

- Die Standards im Produkt -

E. Gehr:, I. Benne, J. Boess, A. Capelie,
S. Langner, H. Sponagel

Die Bodenkarte 1:50.000 von Niedersachsen (BK50)
ist in Zukunft das mittelmafistibige Kartenwerk des
NLfB und last als solches die Bodeniibersichiskarte
1:50 000 (BUJK50) ab. Sie bietet Informationen zu den
Bodenverhiiltnissen von Niedersachsen. Die BK50 ist
im Kem ein digitaler Datenbestand. Bei Bedarf kann
kurzfristig eine dem aktuellsten Stand entsprechende
Plotausgabe einer Bodenkarte in einem Standardlayout
erzeugt und dem Abnehmer libergeben werden {vgl.
SPONAGEL et al. 2003 in diesem Band). Speziellen
Nutzerwilnschen kann durch thematische Auswertun-
gen der digitalen Datensiitze - unter Beriicksichtigung
der jeweiligen Fragestellung - entsprochen werden.

Tabelle i: Vergleich BOKS0 BKS0 von Nledersachsen
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Die BK50 bedient vorrangig die mittlere Planungsebene
(Landschaftsrahmenpliine u. a.). Die Auswertung in politi-
schen Einhetten (Insclkarten) unterstreicht die Notwendigkeit
der standardisierten, blattschnittunabhiingigen Ausweisung der
Kartiercinheiten (s. u.). Die kurze Erstellungszeit steilt sicher,
dass laufende Planungsverfahren mit Unterlagen vergleichba-
rer Qualitit bedient werden. Aufgrund der Erstellung und
Datenhaltung weist die BK50 einige qualitative Unterschiede
zu den Vorgingern auf, die hier nither erifiutert werden sollen.

Anflisung: Die Einarbeitung der Konzeptunterlagen nach
einem festgeschriebenen Schema filhrt zu einer Standardisie-
rung der Kartenblétter in Bezug auf die inhaltliche und rdumli-
che Aufldsung. Gleiche Inhalte werden dadurch in allen Ein-
zelkarten gleich dargestellt. Das Produkt BKS0 wird im Ver-
gleich zur BUKSO0 von Niedersachsen im Bergland eine bis zu
6-fach, im Flachland e¢ine bis zu 4-fach héhere rdumliche
Aufldsung heben. Withrend die BUKS0 rund 1.000 Legenden-
cinheiten zur Beschreibung vorhilt, wird die BK50 ca. 5.000
umfassen. Die Anzahl der Legendeneinheiten pro TK50 wird
nicht begrenzt. Alle Einheiten die sich aufgrund des Regel-
werkes ergeben werden dargestellt. Nur so ist eine blattiiber-
greifende Vergleichbarkeit gegeben.

B0Ks0 BKSO
raumiiche Aufldsung 34.371 ca 120.000
inhaliliche Aufidsung je Einhelt | eins Bodenform eine Bodengeselischaft

1.159 Legendeneinhelten

geschatzi ca. 5.000
keins Begrenzung je TKS0

Grundlagen l0ckenhaft alle refavanten Untertagen Rachendeckend
Abstimmung GK50 B{O)K50 angenahert systematisch definiert und abgegtichen
Interpretation der verwendeten | elnzeiblatispezifisch nach ainem landeswelt festgalegten Regelwerk
Untertagen

Analytik zu den Leiltprofilen neln Anbindung an Labor und Profildatenbank
Gelindearbelt neln zur Oberprdfung und Verdichtung
Verglelchbarkelt zu anderen | erst selt der Obersetzung v | Beschreibung nach PEP/KA4

Geologischen Diensten PEP /KA4

Relation zu anderen Produkten

nicht systematisch aufgebaut

inhatiche und reproduzierbare Anbindung an Boden-
schatzung, Standoriskartierung, Dauerbeobachtung, etc.

Abstimmung zu anderen Produkten: Durch den
Arbeitsfluss wird erreicht, dass die BK50 riumlich und
inhaltlich eng mit anderen Kartenwerken bzw. Daten-
banken des NLfB harmoniert. So wird auch im Sinne
einer Kundenorientierung die BK50 eng an die GK50
gekoppelt (vgl. CAPELLE et al. 2003, in diesem Band).
Die Inhalte und Grenzen sind mit anderen Produkten
des NL{B (Geologische Karte, Bodenschiitzung, Forst-
liche Standorskartierung, Profil- und [abordatenbank)
abgeglichen.

Hervorzuheben sind die Auswertungen zur Beschrei-
bung der Bodenarten der Lockergesteine. Hier wurde
ein Abgleich mit den Laborergebnissen der Kornvertei-

Nieders. Landesamt fir Bodenforschung
Stilleweg 2
30655 Hannover

lungen erreicht. Bei anderen Parametern, wie Humus- und
Carbonatgehalt, konnte im Abgleich mit Labor- und Profilda-
tenbank eine erste Anniherung und Standardisierung durch
fachliche Uberpriifung und Plausibilitdistests (Expertenwissen)
errcicht werden. Die BKS50 fiihrt erstmals zu einer Uberein-
stimmung mit der GK50 in der Darstellung definierter geolo-
gischer Sachverhalte. So werden marine, brackische, perimani-
ne und limnische Sedimente, Nieder- und Hochmoortorfe,
Hochflutlehme, glazifluvintile Sedimente und Terrassenabla-
gerungen der Kaltzeiten, Beckenablagerungen, Geschiebemer-
gel, Geschiebelehme, Sandldsse, Losse, Lbsslehme, Diinen,
Flugsande, Rasencisenstein, Quellkalke sowie sedimentire,
metamorphe und magmatische Festgesteine, genau wie in der
GK 50 abgebildet. Das Konzept der BKS0 sieht vor, dass gra-
vitative Hangschutte, periglaziiire Decksedimente und FlieBer-
den, Abschwemmmassen in Abweichung von der GK50 dar-
gestellt werden knnen, sofern dies begrilndet und bodenkund-
lich notwendig ist. Die Option auf differenzieriere Beschrei-



bung der Decksedimente ist notwendig, da die Boden-
entwicklung und -eigenschaften deutlich durch diese
Sedimente gesteuert werden und diese hilufig gering-
miichtigen Decken in der GKS50 nur unzureichend
abgebildet sind. Anthropogene Bildungen, wie Sand-
mischkultur, Tiefumbriiche, kiinstliche Aufschiittungen
und Plaggenauflagen, sofern sie nicht in der GK50
enthalten sind, werden erginzt. Zudem werden in der
BKS50 Angaben zur Michtigkeit der Sedimente festge-
legt.

Alle Versiegelungsflichen werden auf der Basis der
Konzeptunterlagen mit Bodengrenzen versehen. Im
Nachgang zur Kartenerstellung werden aus dem AT-
KIS die Siedlungsflichen mit einem Versiegelungspgrad
>30 % ermittelt und in der Karte dargestellt. In diesen
Gebieten ist neben der Versiegelung auch mit stiirke-
rem anthropogenem Einfluss durch Bautitigkeit und
Auftrag zu rechnen.

Qualitfitssicherung: Der bei BENNE et al. (2003, in
diesem Band) beschriebene Arbeitsfluss gewidihrleistet
eine transparente Kartierung und Rickfilhrbarkeit der
Grenzziehung auf die Quellen. Alle Einzelblitter haben
eine vergleichbare Qualitit. Da die Kartierung der
BK50 nach festgelegten Regeln erfo