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

von Chr. Ahl und B. Meyer1 

Versuchsablauf Das sog. "E-Feld Göttingen" ist eines 
der europäischen Dauer-Dilngungs-Versuchs-felder, 
die in der 2. Hälfte des 19. Jahrhdts. mit der Frage 
nach Wirkung und Rate der Dilngung mit N, P und K 
begrUndet wurden. Es wurde 1873 von DRECHSLER 
angelegt und bis 1958 als Feldversuch betrieben. Dann 
wurde sein Boden wegen Baubeanspruchung des 
Geländes schichtweise in 4 Lagen a 25 cm in 30 m' 
Betonbassins überführt. Nach weiteren 12 Jahren 
wurde diese Anlage erneut aufgelöst und der Boden 
schichtweise in 44 Betonringe von ca. I m' 0 F1. 
überfUhrt (lnnenwände 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 Weh-Langzeitversuche von 
KORSCHENS enthalten, weil er nicht mehr im Felde 
existiert. 
Versuchskonzept: Der Versuch war 1873 so 
konzipiert, daß in 8 Düngungsv"arianten je einer der 
drei Hauptnährstoffe 4 x gedüngt und 4 x nicht 
gedüngt wurde. Für das K hieß dies: Varianten ohne 
K: 0- NP-N-P; Var. mit K: NPK- NK- PK- K. Es 
sind also 4 Düngungsvar., die seit 130 Jahren keine K
Dilngung erhalten haben. - Der Versuch lief in 8 
unterteilten Streifen in einer 9-, dann 8-gliedrigen 
Fruchtfolge. Seit 28 Jahren werden die Erschöpfungs
versuche mitjährlich nur einer Kulturpflanze durchge
führt, in den letzten I 0 Jahren ausschließlich mit Mais. 
Boden: Der Boden ist ursprUnglieh eine Gley
/Pseudogley-Schwarzerde aus ca. 180 em kalk
haltigem Löß über wUrmzeitlichem Schwemm-Frost
schutt mit darin hoch anstehendem Grundwasser 
gewesen. Unmittelbar vor der Stadtmauer Göttingens 
gelegen, ist er Jahrhunderte lang Bestandteil der bür
gerlichen Gartenzone (Zone I nach Thilnen) mit einer 
starken Anreicherung von Nährstoffen durch die 
ständige Ausbringung städtischer Abfälle gewesen. 
Dies ist der Grund dafiir, daß die Vorräte an löslichem 
P bis heute keinen P-Düngungseffekt erkennen lassen. 
Der A-Horizont ist bis in 50 cm Tiefe, z.T auch tiefer, 
durchmengt, inhomogen, aufgehellt und gegenüber 
dem Löß darunter noch zusätzlich mit Basen 
angereichert worden: CaC03 ca. 6 %. 
Düngung: N: Zu der quantitativ nicht abgeschätzten N
Zufuhr aus Leguminosen, SCHÄFER ( 1978) rechnet im 
Jahresdurchschnitt der Rotation mit 40 kgfha, treten 
mineralischeN-Düngungsgaben von 46, später 38, 50 
und 48 kg*ha·'a·'. Dieser Betrag kann bei völliger 
Abfuhr der gesamten Ernteprodukte als ertrags
limitierend angesehen werden, in unseren Versuchen 

1 lnst. f!lr Bodenwissenschaft, Univ. Göttingen, von
Siebold-Str. 4, 37075 Göttingen, email: cahl@gwdg.de 

werden I 00 bzw. 150 kg*ha·'a' gegeben. 
K-Dilngung: 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 läßt sich nicht mehr ermitteln. Die K
Parzellen haben in den 96 Jahren der Düngung ( 1873 -
1968) an K erhalten: 

18.202 kgfha 
ln den ersten 28 Versuchsjahren istKinHöhe von ca. 
340 kg*ha·'a·' gegeben worden, um bei der hohen 
Versorgung des Ausgangsboden auch gegenüber der 0-
Parzelle einen K-Effekt zu erzielen. 
K-Abfuhr: Die K-Abfuhr läßt sich aus Mangel an 
Analysen des Erntegutes nicht errechnen. TORNAU 
(1959) schätzt, daß auf den K-Parzellen nach den 
ersten 28 Jahren der K-Anreicherung ein Gleichge
wichtszustand zwischen K-Zufuhr und K- Abfuhr 
eingetreten ist. v. SEEUIORST (1910) beziffert auf
grund seiner Lysimeterversuche den K-Auswa
schungsverlust aufhöchstens 10 kg*ha'a·'. 1899 und 
1929 wurden in den Ap-Hor. die HCI-lösl. und 1956 
durch GRAF REICHENBACH die Flußsäure/Perchlor
säure - löslichen Gesamt-K-Gehalte gemessen. Die 
Differenz zwischen allen "K"- und "K,.,11"-Varianten 
(wie auch der K-reichsten Parzelle "K". und der K
ärmsten Parzelle "N") betrug nach 83 Jahren nur 3500, 
2550 und 3200 kg K!ha. Das läßt sich evtl. mit dem 
stärkeren K-Entzug auf den "K"- und dem 
schwächeren auf den "KN,11"-Parzellen erklären. 
K-Vorräte: Die Gesamt-K-Vorräte der A-Horizonte 
belaufen sich in der K-Parz. auf ca. 64.000 kgfha, 
davon rund 50.000 kgfha aufdie K-Fcldspäte (14,6% 
K). deren K-Freisetzungsrate wegen der hohen CaC03-

Gehalte des Bodens als gering anzusetzen ist. Rund 
14.000 kgfha entfallen auf Glimmer und Dreischicht
Ton (I ,5 % K), und dieses ist die Bodenkomponente, 
innerhalb derer sich die K-Mengen von Düngung und 
Abfuhr etablieren. 

Tab. I: Austausch- ppmK kg Kfha 
u. Zwischenschicht (3,75 kgfppm) 
K nach REICHEN-
BACH (1957) K KN'Wl K K~u 

Austausch-K 373 94 1.400 350 
(DL, CAL,Mehlich) 

Zwischenscbicht-K 4.000 3.590 15.000 13.460 

Unsere eigenen Gesamt-Aufschlüsse an den 24 Ap
Horizonten der jetzigen Versuchsringanlage zur K
Exhaustion haben kein statistisch verwertbares 
Resultat geliefert. Die früheren Untersuchungen sind 
an Mischproben aus den 400 m2 Parzellen der 8 
Versuchsvarianten durchgeführt worden, wohingegen 
unsere heutigen Ringbassins trotz beim Füllen ange
strebter Homogenisierung die historisch durch Garten
nutzung entstandene Inhomogenität und die Varia-
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bilität der Feldspat-Gehalte widerspiegeln. 
K-Entzüge: Der derzeitige Betonring-Exhaustions
versuch ist so angelegt, daß der 
Ap-Hor. (I) mit den Unterbo
den-Her. (je 25 cm) II - IV 
kombiniert ist. Absicht war, 
den möglichen Beitrag des 
Unterbodens auf den K-Entzug 
des Pflanzenbestandes zu erfas
sen. Die K-Exhaustion der . 

I 

II 

UI 

N 

I I I . 

I II III 

I II III 

I II III 

letzten 28 Jahre zeigt jedoch so gut wie keine 
Beteiligling des Unterbodens an der K-Lieferung an 
den Pflanzenbestand. Somit ist es gerechtfertigt, die K
Abfuhr annähernd allein auf den Ap zu beziehen. Sie 
beirägt in den letzten 28 Jahren: 
"K"-Variante: 5.078 kglha, davon in den letzten 10 
Jahren Mais: I. 700 kglha; 
"N"- Variante: 4.065 kglha, davon in den letzten I 0 
Jahren Mais: 1.200 kglha. 
Während bis 1959 die "KN,11"-Parzellen nuretwa 50% 
des TM-Ertniges der "K"-Parzellen erzielten, beträgt 
in den letzten I 0 Jahren Mais - und ohne mit 
fortschreitender Exhaustion fallender Tendenz - bei 
15,2 t TM*ha·•a·' auf den "K"-Parzellen der TM- · 
Ertrag auf "K""'1" 80 %. FOr die K-Abfuhr gelten 170 
kg und 120 kg*ha·•a·•, eine proz. Senkung auf71 %. 
Austausch-K als Indikator? Im Zuge der jetzt 27 Jahre 
währenden K-Exhaustion sind die Beträge an sog. 
"Austausch-K" (KJ von ca. 1.400 kglha auf 40 bis 
480 kg gefallen und liegen bei den "~11"-Parz. z.T. 
unter der jährlichen K-Abfuhr (Tab. 2: DL Doppel
laktat, CAL Ca-Laktat/Ca-Acetat, AAc Ammonium
acetat, M Mehlich Ba; Angaben in ppm). 

Tab. 2: Austnusch 1956 20.4.2003 1.8.2003 
Kalium, Allgaben 
inppm DLCAL M DLCALAAc DLCAL 

alle K-Parz. 357 381 381 45 69 113 61 100 
K-Parz. .!. 47 107 IZ?: 65 107 
alle KN.u·Parz. 82 108 94 35 53 86 47 85 
N-Parz. ./. 33 48. 88 43 76 

Das Trocknen der Bodenprobe bewirkt eine un
. natUrliehe Vergrößerung der KA -Gehalte: 

·Tab. 3: Einfluß der' lufttrocken naturfeucht 
Bodenfeuchte, ppm K 

DL CAL DL CAL 

K-Parz. 45 69 15 26 
~ .. -Parz. .35 53 .9 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, unabhängig vom Ausschöp
fungszustand der Toiuninerale. Die Modellvorstellung 
zur alten Frage: Potential oder Mobilität des K als 
bestimmende Größe? ist: Das Austausch-K im 

feuchten Bodenzustand ist eine Art Kaskadenbecken 
zwischen dem Zwischenschicht-K als Quelle und der 
Bodenlösung als Senke. Sein Wasserstand wird 
bestimmt durch die Raten des Zu- und Abflusses. In 
Zeiten fehlenden Abflusses filllt es sich auf, aber nur 
bis zu der Höhe, 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-, HIK- oder 
NH/K-Potential. Fein verteiltes CaCO, im E-Feld-Ap 
fordert einen Austausch auch ·des mit·einem höhereri 
Gapon-Koeffizienten gebundenen "Sofort-Austaiosch-
K", hohe NH,-Gaben ebenso. · 
Laborexperimente: Mit Ca-reichen Lösungen wurde 
sukzessiv an einzelnen, feucht gehaltenen Proben 5 x 
nacheinander in I 0-12 Tagesabständen K extrahiert. 

Tab.4 DL CAL AAc 

Ratcl-5 ~ 1-5 ~tC 1-5 ~ 1-5 ~le 1-5 ~1-

alle K 15-5 54 26-11 110 61-1 114 

~-Parz. 17-7 65 30->14 122 65->2 127 

He K,.n 8-3 32 13-11· 82 42-1 86 

~-Parz. 9-3 34 13-11 77 39-1 88 

Die Lösung mit der höchsten Ca-Konzentration (CAL) 
holt in 5 Extraktionen etwa so viel K aus dem Tori wie 
die AAc-Lösung, jedoch sind bei der CAL-Extr. die 
Raten der K-Freisetzung danach immer noch 
erstaunlich einheitlieb hoch, bei AAc dagegen auf I 
ppm zurOckgehend. 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 
höhere Restraten verbleiben: Danach ist das als 
Artefakt angesprochene KA nach Lufttrocknung nichts 
anderes als ein tief in die Tonstruktur hineinwirkender 
Konventioilalwert. · . . . 
Um Zeitraten zu erhalten, wurden die feucht ge
haltenen Proben mit einem großen Überschuß an CAL- · 
Extraktionlsg. (21 auf25 g Bodenmat:) versetzt. Nach 
1,5; 3; 4,5; 6; 24 u. 48 Std. wurden Lösungsproben 
entnommen. Schon riach 1,5 Std. war fast der 
Endzustand entspr. 48 Std. erreicht. 

Fazit: Das Zwischenscbicht-K läßt sich in seinen 
potentialspezifischen Vorräten mit keiner der bisheri
gen Standardmethoden quantifizieren und fraktio
nieren. Die K-Kinetik erscheint dabei zunächst von 
geringerer Bedeutung. Chemische und biologische 
Intensiv-Langzeit-Extraktionen erscheinen deizeit als 
einziger methodischer Weg .. 

Lit.: DRECHSLER G 1873 Festschrift- Gött.; SCHÄFER 
W Dipl.-Arb.-Gött.; GRAF REICHENBACH 1957 Diss. 
Gött.; T!MMERMANN, F.U. E. WELTE 1976 Ann Agron 
27; 
W.EITERE UMFANGREICHE LIT.AUF ANFRAGE. 
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Einfluss von Pflanzenart und Stickstoff
versorgung auf die Höhe des atmosphärischen 
Stickstoffeintrages 

Frank Böhm/. Ines Merbach 1
• Annett Weigef und Ralf 

Russow1 

Einleitung 

Für das Wachstum von Pflam.cn ist neben dem Vorhan
densein an Wasser besonders die Verfiigbarkeit. von 
StickstofT (N) ein bestimmender wie auch limitierender 
Faktor. Mit der technischen N-Fixierung (Haber-Bosch 
Prozess) verschwand besonders in der Landwirtschaft 
diese einschränkende Rolle von N. Um höchstmögliche 
Erträge zu erhalten, werden jährlich immense Mengen 
an Dünger-N verwandt. Allein in Deutschland kommen 
beispielsweise etwa 1,76 x 103 t N pro Jahr in Form von 
Mineraldüngern zum Einsatz (Weber-Blaschke et al. 
2001]. Bedingt durch Auswaschung (NO,-, NH4 ) und 
gasförmige Emission (NH3, N20, NO) entstehen aller
dings hohe N-Verluste, welche zusanunen mit' der 
Emission von NO, durch die Verbrennung fossiler 
Brennstoffe eine negative Wirkung auf die Wasser- und 
Luftqualität haben. Resultate sind Veränderungen der 
Vegetation, verstärkter Baumwuchs in Wäldern, der 
Verlust an Biodiversität sowie die Eutrophierung von 
aquatischen und terrestrischen Ökosystemen. Eine 
Hauptursache fiir diese Wandlungen ist der atmogene 
N-Eintrag in die Umwelt. Deutschlandweite Schätzun
gen unter Verwendung von Standardmethoden (Wet 
Only- und Bulk-Sammler) gehen von einem jährlichen 
N-Eintrag von 30 bis 35 kglha aus. Im Gegensatz dazu 
stehen neuere Messungen mit dem ITNI-System 
(ITNI = Integrated Total Nitrogen Input), bei denen eine 
durchschnittliche Jahresdeposition von rund 60 kg N/ha 
unter den klimatischen Bedingungen von Mineldeutsch
land ermittelt wurde. Dieser Wert wird durch N
Bilanzen von Dauerfeldversuchen mit einer berechneten 
N-Deposition von jährlich 50 - 60 kg N/ha über die 
letzten zwei Jahrzehnte bestätigt (Weigel et al. 2000]. 
Im Rahmen von atmosphärischen N-Eintragsmessungen 
in Sachsen-Anhalt mittels des ITNI-Systems konnte 
festgestellt werden, dass es in Abhängigkeit von der 
Nutzpflanzenan zu verschiedenen N-Depositionen 
kommt [Böhme et al. 2002]. Diese Unterschiede ließen 
sich nur teilweise durch klimatische Einflüsse erklären. 
Deshalb wurde ein ITNI-Datensatz von 1998 in Hin
blick auf den Einfluss der Pflanzenan (sechs Nutzpflan
zenanen) neu analysiert und in einem zusätzlichen Ver
such (2001) der Einfluss der NährstofTversorgung auf 
die Höhe der eingetragenen atmogenen N-Menge 
getestet. 
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sollen im Fol
genden kurz vorgestellt werden. 

1 UFZ-Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH; 
Sektion Bodenforschung; Theodor-Lieser-Straße 4, 
06120 Halle/Saale; boehme@bdf.ufz.de 

2 Landesamt fiir Umweltschutz Sachsen-Anhat~ Reidebur
ger Str. 47,06116 Halle/Saale 

Material und Methoden 

Mit dem verwendeten ITNI-System erfolgt die direkte 
Bestimmung des gesamten StickstofTeintrages aus der 
Atmosphäne. Es erfasst neben der Bulk-N-Deposition 
auch den gasförmigen N-Eintrag und den direkt von der 
Pflanze aufgenommenen Stickstoff. Das Messsystem 
basiert auf der ''N-Isotopenverdünnungsmethode. 
Für die Untersuchung hinsichtlich des Pflanzeneinflus
ses auf die N-Deposition (Versuch I) wurden 6 Nutz
pflanzenanen (Raps, Sommergerste, Sonnenblume, 
Mais, Zuckerrübe und Grünkohl) verwendet. Unter 
Berücksichtigung der jeweiligen individuellen Vegetati
onszeiten wurde der Versuch so angelegt, dass die 
Pflanzen so lange wie möglich unter gleichen Bedin
gungen zusanunen wuchsen (Tab. I). Die DurchfUhrung 
dieses Experimentes erfolgte im Jahr 1998 bei vierfa
cher Wiederholung pro Nutzpflanzenan. 
Um den Einfluss verschiedener Nährstoff- bzw. N
Versorgung (300, 600 und 900 mg N pro Gefllß) von 
Pflanzen und somit den Effekt der Biomasseproduktion 
auf die Gesarnt-N-Deposition zu testen, wurde im zwei
ten Experiment Deutsches Weidetgras (Lolium perenne) 
als Monitorpflanze eingesetzt. Der Versuch wurde 2001 
in fiinfTacher Wiederholung je N-Düngungsstufe 
durchgefiihrt. 
Die Anlage beider Versuche erfolgte arn Standort Bad 
Lauchstädt. 

Zur detaillierten Beschreibung der Methodik des /TN/
Systems wie auch zur Berechnung der atmogenen N
Deposition siehe Mehlert et a/. (1995) und Russow et al. 
(2001). 

Ergebnisse 

Für die untersuchten Nutzpflanzen im Versuch I konn
ten tägliche atmosphärische N-Einträge in der Größen
ordnung von 129 bis 360,8 g pro Hektar festgestellt 
werden (Abb. I), welche sich nicht allein durch die 
unterschiedlichen Regenmengen und Vegetationszeiten 
erklänen ließen (Tab.!). 

)( 400 --------·-- -------

"'' ------:.c ---------
~------1 1- ------"'' 1- - --- - . - -----
200!-T-rt-- - -_::I'.=---

: --r-. - - -r--f 
"' 165,2 212,4 308,2 360,8- 186,7 - 129,0 
·~--~---L~--~---L~--~--~1 

Raps Sommer- Sonnen- Mais Zucker- GrOnkohl 
gersie blurne rObo 

Abb. I: Pflanzenabhängige atmogene N-Depositionen 

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

Tab. I: Vegetationszeiträume, Tage, Niederschlag (N.) 
und Niederschlag pro Tag (NJd) filr die ver
wendeten Nutzpflanzen 

Versuchspflanzen 
Zeitraum 1998 N. NJd 

(rage) (mmJ 
Raps 31.03.- 29.05. (59) 57 0.97 

Sommergerste 31.03.- 26.06. (87) 149 1.71 
Sonnenblume 04.05.- 20.o7. (77) 175 2.27 

Mais 04.05.- 23.07. (80) 178 2.23 
Zuckerrübe 07.04.- 12.10. (188) 387 2.06 
Grünkohl 17.08.- 27.11. (107) 219 2.13 

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

Für die Höhe der atmogenen N-Deposition ist neben der 
Pflanzenart auch deren Nährstoffversorgung von ent
scheidender Bedeutung. Diese Aussage konnte durch 
Versuch II belegt werden. · 
So kam es mit steigender Biomassebildung, entspre
chend der N-Düngung, zu einer Zunahme des atmosphä
rischen N-Eintrages (Abb: 2). 

250 

"' .. 
.. 200 
.c: 

o Pflanze • NaMosung & Sand I: 200.3 

I: 160.7 

300 600 900 
N.OOngungsstufo je Topf [mg] 

Abb. 2: Atmogene Stickstoffdepositionen filr Lolium 
perenne bei drei unterschiedlichen N
Düngungsstufen 

Im Fall der im Versuch II verwendeten N-Düngungs-. 
stufen konnte filr Lolium perenne eine positive lineare 
Abhängigkeit zwischen dem atmosphärischenN-Eintrag 
und der gebildeten pflanzlichen Biomasse gefunden 
werden. Dieser Effekt ist über die Zunahme der effekti
ven Fläche erklärbar, welche direkt mit der Biomassen
produktion korreliert und zu einer größeren Abdeckung 
der Bodenoberfläche durch die Pflanzenblätter filhrt. 
Durch Versuch II konnte die Hypothese, dass Pflanzen 
mit N-Defizit in der Lage sind, mehr N aus der Atmo
sphäre aufzunehmen als Pflanzen, welche eine hohe N
Verfilgbarkeit haben, nicht bestätigt bzw. widerlegt 
werden. 

• "Die". atmogene Stickstoffdeposition existiert nicht. 
• Der atmosphärischeN-Gesamteintrag ist stark von der 

jeweiligen Pflanzenart abhängig. 
• Der Ernährungszustand und damit die gebildete Tro

ckenmasse von Pflanzen beeinflussen die Höhe des 
atmosphärischen N-Gesamteintrages ebenso wie deren 
morphologischer Bau und Stoffwechsel. 

• Die Menge des atmosphärisch eingetragenen N ergibt 
sich aus der Kombination von Klima, Vegetationsde
cke und anderen natürlichen wie auch anthropogenen 
Einflüssen am jeweiligen Standort. 

• Zur Evaluierung der Ergebnisse sind weitere Untersu
chungen, besonders pflanzenphysiologische und 
-morphologische (z. B.: BFI), notwendig. 
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Nährstoffdynamik in einem ecuado
rianischen Bergregenwald: 
Einfluss der Geländesteilheit 

Jens Boy 1
, Wolfgang Wilcke 1

, Rainer Goller'. Katrin 
Fleischbein'. Carlos Valarezo' und Wolfgang Zcch2 

I. Einleitung 

Der Bergregenwald in Ecuador ist durch eine hohe Biodi
versität gekennzeichnet (llamilton, 1995). Eine wahr
scheinliche Ursache filr das Auftreten besonders 711hlrei
cher Pflan7.enarten ist die große Variation der Standortbe
dingungen auf kleinem Raum, die vor allem auf die ausge
prägte Geländesteilheit zurückruftihren ist. 

Das Ziel unserer Arbeit war es. den Einfluss der 
Geländesteilheit auf die Bodeneigenschaften und den 
Wasser- und NährstofThaushalt zu untersuchen 

2. Material und Methoden 

Drei 30-50° steile, ca. I 0 ha große Kleineinzugsgebiete 
wurden auf der dem Amazonas zugewandten Abdachung 
der Andcnostkordillere in SUdecuador zwischen den Stl!d
ten Loja und Zamora in der Provinz Zamora-Chinchipe 
ausgewählt. ln jedem der Einzugsgebiete wurde im unteren 
Teil auf ca. 1900 m 0. NN und in einem Einzugsgebiet 
zusätzlich auf ca. 1950 und 2000 m u. NN je ein Versuch
stmnsekt mit Bestandesniederschlags-, Stammabfluss- und 
l..ateraltlusssammlem (in der organischen Auflage) und 
Glassinter-Saugkerzen in 0,15 und 0,30 m Bodentiefe 
ausgestattet. 
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Abb. I: Lage der Wassereinzugsgebiete in SOdecuador. 
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Der Oberflächenabfluss wurde an einem V-Wehr mit 
Drucksonden gemessen und oberhalb des Wehrs beprobt. 
Neben dem Wehr stand eine meteorologische Station. Alle 
Lösungen wurden wöchentlich beprobt. Während eines 
Starkregenereignisses arn 19.9.2000 wurden zusätzliche 
Proben des Oberflächenabflusses gezogen. Die Proben 
wurden eingefroren und nach Deutschland exportiert. in 
den Proben wurden die Konzentrationen an basischen 

Kationen und an C sowie die o"O-Werte bestimmt. Die 
Messung der 180-Konzentrationen erfolgte am Alfred
Wegener-lnstitut in Potsdam und beim British Geological 
Survey in Keyworth. 

Darüber hinaus wurden insgesamt 47 Bodenprofile ho
rizontweise beprobt und chemisch mit Standardmethoden 
charakterisiert (Wilcke et al., 200 I, 2002). 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Böden. Die Böden im Untersuchungsgebiet sind Oberwie
gend aus lateral verlagertem Material entstanden. Ursache 
dieser Schuttdecken sind Rutschungen und eine mögli
cherweise periglaziale Solifluktion (Wilcke et al., 200 I, 
2003). Die Folge ist eine große räumliche I Ieterogenität 
der physikalischen und chemischen Bodeneigenschaften. 
Ein Beispiel dafllr 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 korreliert (r = 0,82 und 0,70), die wiederum die Ca
und Mg-Konzentrationen in Bestandesniederschlag, Streu
fall und Streuperkolat steuern (Wilcke et al., 2002). 

Wasserhaushalt. Die Beobachtung, dass bei Starkre
genereignissen mit deutlichem Anstieg der Pegelstande arn 
Messwehr auch erhöhte Ionenkonzentrationen auftreten, 
ließ uns vermuten, dass unter solchen Bedingungen latera
ler Abfluss dominiert, da die chemische Beschaffenheit des 
Oberflächenwassers dem oberflächennahen Bodenwasser 
ähnelte. Als Beispiel ist in Abbildung 2 der Verlauf der 
gesamten organischen C-Konzentration im Oberflllchenab
fluss (durch Filter mit einem Porendurchmesser von 4-7 
~m filtriert) gezeigt. 

Abb. 2: Verlauf des Oberflächenabflusses (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 prtlfen, untersuchten wir den Ver
lauf der 0-Isotopenzusammensetzung in den Wasserpro
ben. Der 6110-Wen (der das 110/160-Verhältnis relativ zu 
einem internationalen Standard, dem .,Vienna Standard 
Mean Ocean Water (V-SMOW]" ausdrUckt) ist spezifisch 
fllr unterschiedliche Wasserquellen. Je stllrker das Wasser 
der Evaporation ausgesetzt ist, desto höher ist sein 110-
Gehalt. 

Im Jahresverlauf zeigt der Freilandniederschlag eine 
ausgeprägte zeitliche Variation der 6110-Wene (Abb 3). 
Diese Variation wird im weiteren Verlauf des Wasserflus
ses durch das Ökosystem zunehmend gedämpft, bis sich im 
Oberflachenabfluss ein nahezu konstantes Signal einstellt, 
das dem mehrjährigen Mittelwen des ö"O-Signals im 
Niederschlag entspricht und sich aus der Bodenlösung des 
Unterbodens und dem Grundwasser speist. 
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Abb. 3: Jahresgang der mittleren ö"O-Wene von Frei
landniederschlag, Lateratnuss, Bodenlösung und Oberfla
chenabfluss in drei kleinen Wassereinzugsgebieten zwi
schen 23.8.2000 und 15.8.200 I. 
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Abb. 4: Niederschlag und Obernachenabfluss zwischen 
17.9. und 21.9.2000 (oben) und ö"O-Wene im Oberfla
chenabfluss von drei kleinen Wassereinzugsgebieten 
(MCI-3) zwischen 23.8. und 1.11.2000 (unten). 

Wahrend eines Starkregenereignisses am 19.9.2000 kam es 
allerdings zu einem schlagartigen Anstieg des o"O-Wenes 
im Oberflächenwasser (Abb. 4). Aus der Ähnlichkeit die
ses Signals mit demjenigen im oberflächennahen Boden
wasser schließen wir auf einen deutlichen Beitrag von 
oberflachennahem lnterflow. 

Stoffhaushalt. Die Exposition des ArbOitsgebietes zum 
Arnazonastiefland und· die Oberwiegenden Westwinde 
bedingen, dass die Nährstoffeintrage in den untersuchten 
Bergwald vor allem von don stammen. Niederschlagsär
mere Phasen sind durch erhöhte Ioneneintrage gekenn
zeichnet (Abb. 5). Wahrend des ersten Messjahres ( 1998) 
fllhnen wahrscheinlich die durch das EI NiHo-Ereignis im 
Spatjahr 1997 ausgelösten umfangreichen Waldbrände im 
Amazonasbecken zu deutlich erhöhte loneneintragen. 
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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 März 
1998 und April 2002. 

4. Schlussfolgerungen 

Die Geländesteilheit beeinflusst die Bodenbeschaffenheit 
aufgrund von häufigen lateralen Materialverlagerungen. 
Wahrend Starkregenereignissen kommt es zu einem "Um
schalten" der Wasserflüsse von venikaler zu Oberwiegend 
lateraler Richtung. Als Folge der starken Exposition des 
Untersuchungsgebietes zum Amazonasbecken wird der 
Stoffhaushalt des Bergregenwaldes durch Ereignisse im 
Tieflandregenwald beeinflusst. 
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Freilandhaltung von Mastschweinen im 
Ökologischen Landbau-

N-, P- und K-Ein träge 

Michael Brandt ', Markus Hammer-Weis 

Einleitung 

Ziel des interdisziplinären Forschungsvorhabens ist 
es, wesentliche Voraussetzungen flir die Etablierung 
einer ganzjährigen Freilandhaltung von Mastschwei
nen unter Bedingungen des Ökologischen Landbaus 
zu prüfen. Hierbei sollen die Auswirkungen der Hal
tung von Mastschweinen auf Futterflächen in Hin
blick auf Nährstoffeinträge in den Boden, Futternut· 
zung, -Verwertung, Tiergesundheit, Schlachtkörper
qualitäten und Produktionskosten untersucht werden. 
Vorgestellt werden erste Ergebnisse zu Nährstoffein
trägen in den Boden, Nährstoffverteilung und einer 
möglichen Verlagerung ins Grundwasser (Hammer
Weis, 2003). 

Vorgehensweise 

Insgesamt wurden während des Versuches bisher 6 
Gruppen mit je 20 Mastschweinen auf Ackerflächen 
gemästet. Die Auslauffläche wurde nach Bioland· 
Richtlinie von 10 Mastschweinen pro ha und Jahr 
berechnet (2,74 m'/ Tier • Tag). Die Auslaufflächen 
wurden in 4 gleich große Teilparzellen unterteilt und 
die Bodenproben getrennt vor und nach der Bewei
dung genommen. Die Beprobung wurde dabei zu
sätzlich zu den Auslaufflächen gezielt in besonderen 
Aktionsbereichen, wie z.B. vor Hütten und Funer
stellen ("Hot spots") vorgenommen. Als Kontrollflä
che diente ein ungenutzter Bereich im Versorgungs
gang zwischen Innen- und Außenzaun. Der Boden 
wurde auf die verfligbaren Nährstoffgehalte von P 
(CAL), K (CAL), N03 und NH, untersucht und mög· 
lieheN-Verlagerungenmit dem Sickerwasser wurden 
während der Sickerwasserperiode durch Nm;.-Unter
suchungen erfasst. Eine Bilanzierung der Nährstoff· 
einträge auf die Weidefläche erfolgte über eine 
Differenzrechnung der Nährstofffrachten mit dem 
Futter (Import) im Vergleich zu den Nährstofffrach
ten, die mit dem Zuwachs an Schweinekörpern erzielt 
wurden (Export). Die Nährstoffeinträge wurden Be
zogen auf die Ausscheidungen pro Tier und Tag und 

"Universität Kassel; Fachbereich Ökologische Agrarwis· 
scnschaften; Fachgebiet Bodenkunde; Nordbahnhofstr. Ia; 
D-37213 Witzenhausen; mbrandt@wiz.uni-kassel.de 

den tolerierbaren Nährstofffrachten nach Bioland· 
richtlinie gegenübergestellt. 

Ergebnisse 

Beispielhaft sind in Abb. I u. 2 die mineralischen N
Gehalte im Boden. von 2 Mastschweingruppen wäh· 
rend der 9-wöchigen Beweidungsphase in der An
fangsmast dargestellt. Auf den Auslaufflächen (n=8) 
kam es während der Beweidung zu keiner Erhöhung 
der mineralischen N-Gehalte im Boden. Erst die 
Nachbeprobung nach 4 Wochen flihrte hier auf Grund 
der N-Mineralisation aus dem Kot zu einem leichten 
Anstieg. 
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Abb. I 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 AnfangsmaH. 2 Gruppen je 20 Schweine, 
9 Wochen, 4220 m' pro Gruppe. 

ln den Bereichen der Futterstellen (n=2) kam es zu 
einem Anstieg der NH4-Konzentration im Boden. Vor 
den Hütten (n=2), die über den gesamten Zeitraum 
nicht versetzt worden sind, haben die Schweine nach 
ihren Ruhephasen verstärkt Harn abgesetzt. Als Folge 
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kam es in diesen Bereichen zu drastischen Erhöhun
gen der N03- und NH.-Konzentrationen im Boden, 
die bereits zu einer N03-Verlagerung unterhalb des 
Wurzelbereichs des Weidelgrases ftlhrte. .. 
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Abb. 2: Kalium- und Phosphatkonzentration im 
Oberboden (0-30 cm) 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: Nährstofffrachten auf den Boden bei der 
Freilandhaltung von Mastschweinen während der 
Anfangsmast (AM) und Endmast (EM). 

Mastphase Nährstofffracht 
/Gruppe g I Mastschein , Tag 

N p K 

Riebtlinie 31,0 11,8 
Bioland 

AM/2A 27, I 10,2 18,2 

AM/2B 30,8 II, I 19,3 

AM/JA 26,8 10,2 18,4 

AM/JB 30,9 11,2 19,3 

Mittelwert AM 28,9 10,7 18,8 

EM/2A 45,2 16, I 27,6 

EM/2B 45,2 15,8 26,3 

EM/JA 44,6 15,8 26,8 

EM/JB 45, I 15,9 26,8 

Mittelwert AM 45,0 15,8 26,9 

Mittelwert 37,0 13,3 22,9 

Die Veränderungen der verftigbaren P" und K
Gehalte im Obe~boden · sind beispielhaft ftlr 
2 Mastschweingruppen der Endmast (9 Wochen) in 
Abb. 3 dargestellt. Während es auf den Auslaufflä
chen zu keinem messbaren Anstieg der K- und P
Konzentration im Oberboden kam, zeigten die Futter
stellen und die Bereiche vor den HOtten deutlich 
erhöhte K- und P-Konzentrationen. Verursacht wur
ilen diese im Bereich der Futterstellen durch die 

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

Die Nährstofffrachten, die auf die Freilandhaltungs
fläche Ober den Kot, Harn und z. T. durch die Futter
verluste gelangen, sind jeweiligen ftlr die Mastphasen 
und Gruppen in Tab. I ausgewiesen. Die Bezugs
größe ist die Fracht, die ein Mastschwein nach Bio
land-Richtlinie täglich maximal ausscheiden darf. 
Während der Anfangsmast liegen die N- und P
Frachten unter den Frachten, die nach der Richtlinie 
erlaubt sind. ln der Endmastphase werden dieN- und 
P-Frachten im Vergleich zur Richtlinie Oberschritten. 
Im Mittel über die gesamte Mast, liegen die im Ver
such berechneten N-Frachten 20 % und die P-Frach
ten 13 % Ober denen der Richtlinie. 

Schlussfolgerung 

Über ein Anpassen der Auslauffiäche, durch ver
kleinern während der Anfangsmast und vergrößern 
während der Endmast, kann der Landwirt die N- und 
P-Einträge auf die Flächen ausgleichen. Futterver
luste sollten in jedem Fall minimiert werden, um die 
Nährstofffrachten auf richtlinienkonformem Niveau 
halten zu können. 

Wie die Beispiele dieser Studie zeigen, kann es in 
Bereichen die unmittelbar an den Ruheplätzen der 
Tiere angrenzen, zu stark erhöhten Nährstoffeinträ
gen in den Boden kommen. Dies wird durch das an 
diesen Stellen konzentrierte Abkoten und Harnen der 
Tiere verursacht. Durch ein regelmäßiges Umgestal
ten der Ruhezonen (Umsetzen der HOtten oder des 
Sonnenschutzes im Sommer) während der Bewei, 
dung, lassen sich die stark erhöhten Nährstoffeinträge 
in den "Hot spots" vermeiden. 
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In einem 70-jährigen Fichtenreinbestand 
(Picea abies) in Hoch-SoHing wird seit 
1991 der atmosphärische Eintrag von 
Sulfat, Protonen, Ammonium und Nitrat 
unterhalb des Kronenraums mittels einer 
Dachkonstruktion s ystcmatisch reduziert 
(Tab.!). Diese .. Clean Rain"-ßehandlung 
hat zur signifikanten Veränderung der 
Bodenlösung, der N-Aufnahme und der 
Biomasse der Feinwurzeln geführt. 

In einer zweiten Projektphase werden 
kontinuierlich 15 N-Salze auf der im Eintrag 
reduzierten .. Clean Rain" und der 
Dachkontrollfläche ausgebracht und deren 
Ausbreitung m wesentlichen 
Systemkompartimenten verfolgt. Ziel ist 
es, die Regradation des internen N
Kreislaufs unter Reduktion der Säure- und 
N-Einträge abzubilden. 

Tab.!: Atmosphärische Stoffeinträge auf der .. Clean 
Rain"- und Kontrolltläche0 l 

Mittel 1992-2001 so, H NH4 N03 

(kg ha'> 
Kontrolle 26.0 0,54 15,0 15.0 
Clean Rain 12.2 0,12 2,1 7,6 
Änderung von -53 -78 -86 -49 
Clean Rain(%) 

Material und Methoden 

Die gesammelte Kronentraufe der .. Clean 
Rain"- und Kontrollfläche wird seit Nov. 
2001 jeweils zur Hälfte kontinuierlich mit 
15 N-NH. (95%) und 15N-N03 (98%) 
markiert. Dadurch entstehen vier 
Teilflächen. Die Menge des markierten 
15N-NHJ15N-N03 beträgt 10% der 
Jahreseinträge an NI{JN03. 

Institut für Bodenkunde und Waldernährung 
Büsgenweg 2. 37077 Göttingen 
• E-mail: zfeng@gwdg.de 

Im Herbst 2002 wurden auf jeder 
Teilfläche Nadel-, Boden- und 
Feinwurzelproben genommen (n::6/5/5). 
Die Nadelproben wurden nach I. und 2. 
Jahrgang, die Boden- und 
Feinwurzelproben für die organische 
Auflage (OF+H) und den Oberboden (0-5 
cm) getrennt. An den Proben wurden der 
gesamt C- und N-Gehalt sowie die 15 N
Häufigkeit gemessen. 

Um den ausgebrachten Stickstoff in den 
Systemkompartimenten verfolgen zu 
können, wurde die Wiederfindung 
(Recovery) des markierten Stickstoffs nach 
Currie & Nadelhoffer (2) erechnet: 

NKomp. ist die N-Menge im Kompartiment, 
NEio1rng die gesamte Menge des 
ausgebrachten N. Atom% 15NKomp .• 
Atom% 15 NEimrag und Atom% 15 NHiolccg<. sind 
jeweils die 15 N-Häufigkeiten des 
Kompartiments, des ausgebrachten N und 
des Kompartiments vor der 15N
Ausbringung. 

Ergebnisse und Diskussion 

Der atmogene Stickstoff hat eine 
unterschiedliche Ausbreitung in 
verschiedenen Systemkompartimenten 
(Pflanz und Boden). Unabhängig von der 
Behandlung wurde ein r,roßer Teil (bis 
20%) des ausgebrachten 1 N-NI-4 und 15N
N03 in der Humusauflage wiedergefunden 
(Abb.3), während die 15 N
Wiederfindungen in Nadeln, FeinwurLeln 
sowie in oberem Mineralboden viel 
niedriger waren (Abb.l, Abb.2). Die 
Ergebnisse zeigen, dass die Humusauflage 
eine wichtige Senke für deponierten N ist 
und nur ein geringer Anteil des 
deponierten N von den Pflanzen 
aufgenommen wird. Zu vergleichbaren 
Ergebnissen kamen auch GEBAVER et al. (3) 

für einen 15- und 140-jährigen 
Fichtenbestand im Fichtelgebirge. 

Die reduzierten N-Einträge beeinflussen 
die Akkumulation des atmogenen N in den 
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Systemkompartimenten. Unter der .,Clean 
Rain"-Behandlung wurden mehr "N-~ 
und/oder "N-N03 in Nadeln, Feinwurzeln 
sowie im Oberboden wiedergefunden 
(Abb.l-3). Dabei muss filr die .,Clean 
Rain"-Fiäche eine Verdopplung der 
Feinwurzelmassen berücksichtigt werden. 

Unter der ,.Clean Rain"-Behandlung wurde 
eine nur geringfügig höhere "N-I'IH,
Aufnahme im Vergleich zur "N-N03-
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Aufnahme (Abb.l, Abb.2) festgestellt. 
Dieser Unterschied ist jedoch nicht 
signifikant (p>O,l). In den Feinwurzeln des 
oberen Mineralbodens wurde auf der 
Kontrollfläche signifikant mehr "N-N03 
als "N-~ wiedergefunden. 

Schloßfolgerung 

Mit der Kronentraufe deponierter 
Stickstoff wird nur zu geringen Anteilen in 
Nadeln und Feinwurzeln aufgenommen. 
Eine wichtige Senke bildet die 
Humusauflage. Die Akkumulation des 
atmogenen N in diesen drei 
Kompartimenten ertiöht sich unter 
reduzierten N-Einträgen. Die Aufnahme 
zwischen atmogenen ~ und N03 in 
Nadeln und Feinwurzeln zeigt keinen 
signifikanten Unterschied. 
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Über das Langzeitverhalten von 
Stickstoff in einem alpinen Ökosystem 

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

I. Einleitung 

Der globale Stickstoffkreislauf ist zunehmend 
durch industrielle Emissionen beeinflußt. In 
intensiv bewirtschafteten landwirtschaftlichen 
Ökosystemen wird Stickstoff aus 
verschiedensten Quellen zumeist relativ schnell 
umgesetzt. Naturnahe Ökosysteme sind zumeist 
dadurch charakterisiert, dass Nährstoffe 
möglichst effizient genutzt und im System 
gehalten werden. Dies trifft etwa auf 
Waldökosysteme, alpine und arktisehe 
Grünlandsysteme zu. In letztgenannten 
Ökosystemen kann die ProduJ...1ivität gerade 
durch Stickstoffinangel deutlich eingeschränkt 
sein. Stickstoffinput in solche Systeme kann zu 
einer signifikanten Änderung der internen 
Kreisläufe zwischen lebender und toter 
pflanzlicher und mikrobieller Biomasse führen. 
Das Langzeitverhalten von Stickstoff in alpinen 
Ökosystemen ist derzeit nur unzureichend 
untersucht. 
In der vorliegenden Arbeit wurde ein in den 
Jahren 1974/1975 angelegter 1 ~-Tracerversuch 
neuerlich beprobt und analysiert. 

2. Material und Methoden 

Der Versuch liegt auf einem Südwesthang im 
Großglocknermassif auf 2300 m Sechöhe. Der 
Standort ist charak1erisiert durch das kristalline 
Ausgangsgestein mit einem hohen 
Glimmeranteil, hohe Niederschläge ( 1300-
2000mm) und eine kurze Vegetationsperiode. 
Die Böden sind schwach pseudovergleytc 
Braunerden, die tlw. auch eine Podsoldynarnik 
erkennen lassen. Die Vegetation ist als Primulo
Caricetum curvulae ("Curvuletum") 
anzusprechen. 1974/1975 wurden auf vier I m2 

Parzellen jeweils I 0 g C ~1-4)2S04 - N in 
• Depanment of Environmental Research. ARC 
Seibersdorfresearch, A-2444 Seibersdorf, Austria, 
t Institute of Soil Research, University of Agricultural 
Sciences, Vienna, Gregor-Mendei-Strasse 33, A-1180 
V ienna, A ustria 
t Am Plotengrund 5e, A-2345 Brunn am Gebirge, Austria 

Pulverform, gemischt mit Quarzsand 
aufgebracht. ln den ersten 803 Tagen erfolgten 
vier Probenahmen von Bodenprofilen und 
Pflanzen. Jeweils ein Teil der Flächen blieb 
unbeeinflusst. Dieser wurde arn II. Juli 2002 
beprobt. Dabei wurden Vegetationsproben und 
jeweils ein 30 x 30 x 25 cm großer 
Bodenmonolith ausgestochen, an 2 Standorten 
konnte bis in 90 cm Tiefe beprobt werden. Es 
wurden die 15N-Gehalte in Gesarntproben, 
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 größte Tei I des appl. N zunächst 
in die pflanzliche (oberirdische Biomasse: 13-
21 %) und mikrobielle Biomasse aufgenommen, 
ein kleinerer Teil in Tonmineralzwischen
schichten fixiert wurde. Der größte Anteil des 
15N verblieb in den ersten 3 cm der 
Bodenprofile, wobei der Hauptanteil organisch 
gebunden vorlag; unterhalb 30 cm Bodentiefe 
wurde praktisch kein 1 ~ gefunden. In Summe 
waren nach 803 Tagen noch ca 60% des 
applizierten N nachweisbar. lm Jahre 2002 war 
dieser Wert auf ca. 45% (± 13%) gefallen. Auch 
nach 27/28 Jahren verblieb der weitaus größte 
Teil des applizierten 1~ in den ersten 15 cm der 
Bodenprofile. Abbildung I zeigt die mittlere 
1 ~-Anreicherung in den Gesarntproben. Der 
größte Anteil des 1 ~ (24% der applizierten 
Menge) findet sich im ersten mineralischen 
Horizont (0-5 cm), gefolgt von der Streuauflage 
(10 %). Mit der Tiefe nimmt der 1 ~-Gehalt 
stetig ab und erreicht in 75 cm Tiefe den 
natürlichen Hintergrund von 0,368% 1 ~. Im 
Oberboden finden sich fast 50% des 1~ in den 
Huminstoffextrakten. Diese, wie auch die 
mikrobielle Biomasse und die mineralischen N
Fraktionen weisen eine mit dem jeweilig 
dazugehörenden Bodenhorizont fast idente 
Isotopensignatur auf. 
Auf Basis des vorhandenen Datensatzes wurde 
ein einfaches Kompartimentmodell ftlr das 
Langzeitverhalten von N mit drei Pools (N1abile, 

Nbioh Nrcsidual) entwickelt (Gerzabek et al., 
2004). 
Auf Basis der Daten und des Modells lässt sich 
folgende N-Dynarnik ftlr den untersuchten 
Standort seit 1974/1975 vermuten: 
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Das Ammoniwn aus der Arnmoniwnsulfat
markierung wurde dem labilen Stickstoffpool 
zugeführt. Ein grosser Teil davon wurde von den 
Pflanzen aufgenommen (in der Größenordnung 
von etwa 30 %). 13% wurden zunächst in 
Zwischenschichten von Tonmineralen gebunden 
(Haunold et al., 1980). Da die Konkurrenz 
zwischen Pflanzen und Bodenmikroorganismen um 
Stickstoff in alpinen Böden besonders stark ist, ist 
anzunehmen, dass bereits in den ersten Jahren 
signifikante 1 ~-Mengen in die mikrobielle 
Biomasse aufgenommen wurden. Gleichzeitig 
wurden grosse Mengen an 1~ in die organischeN
Fraktion aufgenommen, was an den zunehmen 
Gehalten von 1~ in den Hwninstoffen zu 
beobachten war. Nach fünf Jahren waren bereits 
50% des ursprünglich ausgebrachten 1~ in der 
Residualfraktion (Hwninstoffe, 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 1~ ausmacht. Weniger als 
4% sind 2002 im biologischen Pool und. weniger 
als 2% im labilen N-Pool zu fmden. Für 1~ im 
Residualpool wurde eine mittelere Aufentaltsdauer 
von 95 Jahren errechnet. Das ist zumindest wn 
einen Faktor 3 länger als in intensiv 
bewirtschafteten landwirtschaftlichen Ökosys
temen. 

Abbildung I: 15N-Gehalte in vier Bodenprofilen im 
Grossglocknermassif 27/28 Jahre nach 
Ausbringung _einer 1 ~-Markicrung. 
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C-Isotopen-Zusammensetzung 
und CoUembolen-Zönose 

eines Agrarökosystems unter 
C02-Anreicherung der Atmosphäre 

Anette Giesemann 1, Christine Stichr, 
Stefan Schrader1

, Otto Lari~ 
und Hans-Joachim Weigel1 

1. Einleitung und Zielsetzung 
In einem Feldexperiment wird der Einfluss 

zukünftiger atmosphärischer C02-Konzentration 
(550 ppm, wie filr die nächsten 50 Jahre 
vorhergesagt) auf den C-Umsatz im System 
Atmosphllre-Pflanze-Boden einer landwirtschaft
lichen Fruchtfolge untersucht. Ein zentraler 
Punkt ist, den zusätzlich eingebrachten Kohlen
stoff auf seinem Weg von der Atmosphllre Uber 
die Pflanzen in den Boden zu verfolgen und den 
Einfluss der erhöhten C02-Konzentration auf 
Bodenorganismen zu ermitteln. Als Beispiel filr 
wichtige Teilhaber an der C-Umsetzung tm 
Boden dienen hier die Collembolen. 

2. Rahmenbedingungen und Metbode 
In der Bundesforschungsanstalt filr Land

wirtschaft (F AL) in Braunschweig wird seit 1999 
ein Free Air C02 Enrichment (FACE) System in 
einem Agrarökosystem betrieben. Es handelt sich 
um einen offenen kammerlosen Aufbau im Feld, 
wobei mikroklimatische EinflUsse auf die 
Vegetation minimiert werden. Der Boden ist ein 
Cambisol folgender Eigenschaften: Iehrniger 
Sand, pH 6.5 und 1.4 % organisches Material. 
Das Versuchsfeld wird in ortsUblieber Weise be
arbeitet. Wintergerste, Weidelgras als Zwischen
frucht, Zuckenilbe, Winterweizen werden inner
halb eines Fruchtfolgezyklusses angebaut. 
Ringflächen von 20 m Durchmesser werden 
während der gesamten Vegetationsperiode in den 
jeweiligen Bestand hinein begast. In 2 Ringen 
wird während der Tageslichtstunden die C~ 
Konzentration auf 550 ppm erhöht, 2 Ringe 
werden als Referenzflächen mit Umgebungsluft 
begast (370 ppm C02). Begasung erfolgt, sofern 
die Temperatur > 5°C und die Wind
geschwindigkeit < 6 m s·1 ist. Der mittlere 1i13C 
wert des atmosphärischen co2 liegt in den 

'Institut fUr Agrarökologie, F AL, Bundesallee 50, D-38116 
BraWlSCbweig 
2Zoologiscbes Institu~ Tecbn. Uoiver.;., Spielmannstrasse 
8, D-38092 BratmSCbweig 

Ringen mit angereicherter Luft bei -20,5 %., 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. 
Biodiversitl!t und Abundanz der Collembolen 
sowie ihr li13C Wert und die 1i13C Werte der 
Wurzeln, der Winterweizenpflanzen und des 
Bodens wurden bestimmt. 

3. Ergebnisse 
Die Abundanz der Collembolen stieg bei 

erhöhter C~ Konzentration in der Atmosphäre 
signiftkant (p = 0,002) um mehr als 30 %, wie 
Tab. I zeigt. Insgesamt wurden 35 verschiedene 
Collembolen-Arten aus 5 Familien gefunden. Die 
Diversitl!t war grösser bei erhöhtem C02 (28 
Arten) im Vergleich zu Umgebungsluft (23 
Arten). 

Tab. I Artenzabl der Collembolen und Abundanz ihrer 
F arnilien in Arealen unter C02-angereicberter Atmosphäre 
und bei Umgebungsluft Juv. = Juvenile. 

Familie Erb6btes C02 Umgebungsluft 

Art~o llocL m4 1 ArtOll (lnd. m•l 

EnJOmObryidae 4 199 2 40 

lsotomidae 10 5.968 II 3.839 

Onychiuridac 3 1.572 2 1.949 

PoduricW: 5 875 4 617 

Sminthuridae 6 1.930 4 995 

Total l8 10.54<1 13 7MO 

Juv; undctcnn. 696 80 

Total 11.240 7.520 

Der Effekt der atmosphärischen COr 
Anreicherung auf die Verteilung der Collem
bolen war sehr unterschiedlich, wie die Beispiele 
in Abb.l filr dominante und subdominanie Arten 
zeigen: z.B. wurden ca 75 % der Individuen von 
F. inoculata, die im System vorhanden waren, 
unter co2 Anreicherung gefund~ lediglich 25 
% befanden sich in der Kontrolle. Die Ergebnisse 
filr F. listeri hingegen waren genau entgegen
gesetzt. Folgende Ursachen filr diese Ver
schiebungen in der Verteilung können eine Rolle 
spielen: Änderungen hinsichtlich der Nahrungs
ressourcen, der Konkurrenz, des Feinddruckes 
etc. l productus ist ein Beispiel filr eine Art, die 
nicht durch C~-Anreicherung beeinflusst wird. 
Der Arten-Komplex, der sich hinter T. 
krausbauen verbirgt, wurde hier nicht nilher 
differenziert. 
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(-27.4 %.) und der Wurzeln (-39.4 %.). Diese 
Unterschiede waren signifikant. Die ö13C Werte 
der Collernbolen unter Umgebungsluft hingegen 
waren denen des Bodens sehr ähnlich (Abbn. 2 
und 3). 
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Abb. 1 Relative Verteilung der Subdominanten und Abb. 3 C-lsotopensignatur in Boden, Collembolen und 
dominanten Collembolen Arten. Wurzeln in verncbiedenen Bodentiefen. 
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Abb. 2 C-lsotopensignatur in Boden, Collembolen und 
Winterweizen-Wurzeln. 

Die ö13C Werte aller analysierter Kompartimente 
(Boden, Collernbolen, Wurzeln) waren nach 
CO;t-Anreicherung signifikant negativer als in 
der Umgebungsluft (Abb. 2). Der mittlere li13C 
Wert der Collernbolen aus CO;t ·angereicherten 
Arealen (-32.5 %o) lag zwischen dem des Bodens 

In Abhängigkeit 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: 

Collernbolen) durch erhöhte CO;t-Konzen
trationen in der Atmosphäre scheinen Ober die 
Wurzelumgebung "bottom-up" kontrolliert zu 
sein. Dort in der Rhizosphäre ernähren sie sich 
von Exsudaten und Mikroorganismen. Art· 
spezifische Unterschiede, die weitergehende 
Folgen auf Abbauprozesse hal3en, müssen in 
Betracht gezogen werden 

Dank. Wir danken M. Heuer, M. Kondennann and D. 
Mikscbe filr technische Untetlltlltzung sowohl auf dem 
Feld als auch im Labor. Das FACE-Projekt wird vom 
Bundesministerium filr V erbraucberscbutz., ErnAhrung und 
Landwirtschaft finanzien. 
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N-Fiüsse in gemulchtem und geschnit
tenem Kleegras: Warum Brache im 
Ökologischen Landbau (OL) die 
Erträge der Folgefrucht nicht erhöht 

Martin Helmert1
, Hauke Heuwinkel\ 

Günther Pommer\ Reinhold Gutser1 und Urs 
Schmidhalter1 

Einleitung 

Vieharme Betriebe des Ökologischen Landbaus 
(OL) bauen die Stickstoffversorgung ihrer 
Fruchtfolge oftmals auf Kleegras-Brache (KGB) 
auf. Im Brachejahr kommt es dabei zu einer 
starken Anreicherung von Biomasse-N (200-400 
kg Nlha). 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-Flüssen in 
solchen Systemen reichen nicht aus, um die 
fehlende Ertragswirkung auf die Folgefrucht zu 
erklären. Mögliche Ursachen könnten ein 
verringerter N-Gewinn aus der N2-Fixierung der 
Leguminosen, erhöhte N-Verluste und eine 
verschlechterte N-Verwertung sein. In einem 
Fruchtfolgedauerversuch zum OL der Landesan
stalt fiir Landwirtschaft (LfL) in Freising wurde 
deshalb folgenden Fragen im direkten Vergleich 
von viehhaltenden und viehlosen Fruchtfolgen 
nachgegangen: 
Verändert das Mulchen von Kleegras (KG): 

I) denN-Gewinn über die Nz-Bindung, 
2) dieN-Verlustein gasförmiger und gelös

ter Form? 

Material und Methoden 

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

1Lehmuhl ftlr Pflanzenemahrung, Depnrtment filr Pllanzenwissenschaf
ten, TU MUnchen. Am Hochanger 2, D-85350 Freising, 
helmert@wzw.tum.de 

: Institut ftlr Agraökologie, Ökologischer Landbau und Bodenschutz. 
Bayerisehe Landesanstalt ftlr Landwinschaft (LfL), 85354 Freising 

In FF 1- 3 wird das Kleegras geschnitten, 
während es in FF 4 und FF 5 gemulcht wird und 
die sechste FF nur Markfrüchte enthält. Detail
lierte Messungen erfolgten in FF I, 3, 4 und 5. In 
FF 5 folgt Winterweizen auf KG, während in 
allen anderen Kartoffel auf KG folgt. 

Die N2-Fixierung wurde über % NdrA ( 1 ~
Verdünnungsmethode; nur in FF I & 5), Legumi
nosenanteil (LOCHER et al. 2003), und Gemen
geertrag bestimmt. Lachgas- und Nitratmessun
gen erfolgten in den FF 3, FF 4 und FF 5. 
Bodenproben der Tiefen 0-15 cm und 15-30 cm 
wurden als Mischproben aus 24 Einstichen mit 
dem Göttinger-Bohrstock gezogen. Die Boden
proben wurden mit CaC)z-Lösung im Verhältnis 
I :2 geschüttelt 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 FF 3, FF 4 und FF 5. Neben einer 
regelmäßigen ßeprobung wurde auch ereignis
orientiert beprobt. Die Gasproben (n=8) wurden 
mittels der statischen Kammermethode gewon
nen, wobei nach 30 und 60 Minuten 20 ml Gas 
der Kammer (1,7 I) entnommen und in einen 
zuvor evakuierten Vakuumcontainer eingespritzt 
wurden. Der N20-Gehalt wurde mit einem GC 
(V arian 3400) gemessen. 

Ergebnisse und Diskussion 

Es zeigte sich, dass das Mulchen von KG die Nz
Bindeleistung im Vergleich zur Schnittnutzung 
um 30% reduzierte (Tabelle I). Die Reduktion 
war das Produkt aus einer verminderten Nz
Fixierung (% NdfA), einem geringeren Legumi
nosenanteil und einem verringerten Trockenmas
seertrag des gemulchten Kleegrases. 
Tabelle 1: Steuergrößen und Höhe der N1-Bindung von 
geschnittenem und gemulchtem Kleegras 2001 
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Die Abnahme der symbiontischen Nz
Fixierleistung wird ganz wesentlich auf ein 
erhöhtes Nitratangebot während der Vegetati
onsperiode zurückgefiihrt (HEUWINKEL et al. 
2002). Da Gräser schneller auf leicht verfiigba
ren Stickstoff zugreifen können, nehmen sie bei 
Mulchnutzung einen höheren Ertragsanteil ein. 
Erst, wenn die N-Verfilgbarkeit höher ist als die 
Aufnahme durch die Gräser reduziert sich 
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% NdfA, was hauptsächlich im letzten Aufwuchs 
auftritt (HEUWINKEL et al. 2002). Die Abde
ckung der verbleibenden Assimilationsfläche 
durch den Mulch fOrderte sicher auch den 
Grasanteil und senkte zusätzlich den Ertrag. 

Die N20-N-Verluste nach geschnittenem KG 
(FF 3) waren bis zum Umbruch zur Kartoffel mit 
240 g um ein Drittel geringer als aus dem 
gemulchten KG der FF 4 und nach Umbruch des 
gemulchten KG der FF 5 (760 g; Abb. I oben). 
Die gesamte N20-Emission im Messzeitraum 
betrug 966 g (FF 3), 1220 g (FF 4) und 911 g 
(FF 5). 

Die N03- -Gehalte 
gemulchtem KG 1m 
(Abb. I unten). 

FFS: 
70 

im Boden waren nach 
Mittel um 23 % höher 

...... FP3·SCM!l 

"' 60 1·-········---------1----·--·----- ...._,. •. """' 
~ 50 +Ji-1------1-------"-·---"""'--1 
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c· 
j 30 
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Abb. 1: N20-Emissionen (oben; n=8) und Nitratgehalte 
(unten) in der Tiefe 0-30 cm bei schnittgenutztem KJeegra! 
(FF 3) und bei gemulchter Kleegros-Grünbrache (FF 4 & 5); 
im Kopf ist das jeweilige Fruchtfolgeglied als Zeitbalken 
dargestellt und Umbruchtermine sind durch Pfeile indiziert 

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

Vermutlich kam es anschließend durch abneh
mende Nitratgehalt im Oberboden zu einer 
Reduktion der N20-Verluste. Die höheren 
Lachgasverluste ausgangs Winter (Abb. I) 
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 zurückfiel. Auf deutlich 
geringeren Niveau, aber mit demselben Verlauf, 
änderte sich der Nmin·Gehalt im Boden des noch 
nicht umgebrochenen, gemulchten KG der FF 4 
und, auf noch geringerem Niveau, der der 
schnittgenutzten Parl'..elle von FF 3. Durch den 
Frühjahrsumbruch kam es in FF 3 und FF 4 zur 
Freisetzung großer Mengen an Nitrat. Dies 
spiegelt sich auch in hohen N20-Emissionen 
wieder, die zu einem großen Anteil aus dem 
verdichteten Boden zwischen den Dämmen 
stammen, wie auch von RUSER (200 I) beschrie
ben wurde. 

Schlußfolgerung 

Die Ergebnisse des ersten Untersuchungszeit
raums zeigten, dass das Mulchen von KG zu 
Veränderungen in den N-Fiüssen fuhrt. Diese 
reichen quantitativ jedoch nicht aus um den 
ausbleibenden Ertragszuwachs von auf Kleegras
Brachen folgenden Früchten zu erklären. 
Weitere Untersuchungen zum Verbleib von 
Stickstoff in diesen Systemen sind daher nötig. 
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Mobilisierungspotenzial 

kolloidalen Phosphors in sandigen 

Böden als Funktion der P-

Düngung 

Katrin Ilg, Jan Siemens & Martin Kaupenjohann 

In sandigen Böden m Münster/Westfalen 

beobachteten wir in Batch-Versuchen hohe Kon

zentrationen von kolloidalem Phosphor (P) in 

Bodenproben mit hoher P-Sättigung (>0,6). Die 

Sorption von Orthophosphat induzierte eme 

Dispergierung von kolloidalem P (Siemens et al., 

im Druck). 

Ziel dieser darauf folgenden Studie war es, den 

Einfluss der P-Düngung auf die Mobiliserung von 

kolloidalem P zu untersuchen. 

Dazu wurden drei P-Düngungsversuche mit 

Laufzeiten von 6 bis 45 Jahren auf schwach 

lehmigen Sandböden in Nordrhein-Westfalen und 

Harnburg beprobt. Die Böden weisen 

düngungsbedingt eine CAL-P Spanne von I 0-32 

mg P20 5/l 00 g Boden auf (Versorgungsstufe B 

bis D). In Bodenproben aus 0-30, 30-60 und 60-

90 cm Tiefe wurden die P-Sättigung (van der Zee 

et al., 1988) und die Konzentration von 

kolloidalem und echt gelösten P im Wasser

extrakt bestimmt (3-4 Feldwiederholungen). 

Außerdem quantifizierten wir das Oberflächen

potenzial der freigesetzten Kolloide. 

Die P-Düngung wirkte sich in 0-30 cm und 30-60 

cm Tiefe signifikant auf den Gehalt an gelöstem P 

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

aus. Es wurde ein Schwellenwert der P-Sättigung 

fur die Mobilisierung von gelöstem P festgestellt. 

In 60-90 cm Tiefe waren die Konzentrationen 

von gelöstem P sehr gering. Für die Tiefen 0-30 

cm und 30-60 cm fanden wir eine signifikante 

Korrelation zwischen der Konzentration an 

kolloidalem P und der P-Sättigung. Die Gehalte 

an kolloidalen P unterschieden sich jedoch nicht 

signifikant zwischen den verschiedenen 

Düngungsvarianten. Dies ist eventuell darauf 

zurückzufuhren, dass die P-Sättigung in den 

Böden der Düngungsversuche 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 Unterböden 

betrug deshalb ca. 95%. Das Oberflächen

potenzial der Kolloide war unabhängig von der 

Konzentration gelösten Phosphors, was darauf 

hindeutet, dass neben der P-Sorption andere 

Prozesse entscheidend die Oberflächenladung und 

damit die Mobilisierung der Kolloide beein-

flussen. 

Die P-Düngung hat m den untersuchten 

Langzeitversuchen keinen Effekt auf die Mobili

sierung von kolloidalem P. Kolloidaler P ist die 

wichtigste wasserextrahierbare P-Fraktion der 

Unterböden. 

Siemens, J., K. Ilg, F. Lang. M. Kaupenjohann, im Druck. 
Adsorption controls mobilization of colloids and leaching 
of dissolvcd phosphorus. European J. Soil Sei. SS. 

Van der Zee, S.E.A.T.M. Nederlof, M.M., van Riemsdijk, 
W.H. & dc Haan. F.A.M. 1988. Spatia1 variabi1ity of 
phosphate adsorption parameters. J. Emiron. Qual. 17, 
682-688. 

Wir danken dem Institut filr Pflanzenernahrung und 
Umweltforschung Hanninghof der Hydro Agri GmbH & 
Co KG und der Themasdünger GmbH filr die 
Bereitstellung von Bodenproben. 
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Kohlenstoffumsatz in aggregierten 
Böden - Messung anhand der natür
lichen 13C-Verteilung 

Bettina John 1
, Tamon Yamashita1

• Heiner Aessa 1
, Bernard 

Ludwig2 

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 abhängig. Die Verteilung des 
SOC in den Aggregaten ist nicht homogen: SOC wird 
innerhalb der Aggregate umverteilt, älteres SOC ist daher 
gleichmäßiger verteilt als junges SOC (PUGET ET AL., 

2000). Wichtige Mechanismen der Stabilisierung des SOC 
sind die physikalische Stabilisierung durch Aggregierung. 
die chemische Stabilisierung durch die Bindung an Ton 
und Schluff sowie die biochemische Stabilisierung durch 
die Bildung rekalzitranter organischer Substanzen (SIX et 
al.. 2002). Physikalische Fraktionierungsverfahren sind 
weniger destruktiv als chemische und ermöglichen 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 
Boden in Abhängigkeit der Bodennutzung, sowie (ii) die 
Bestimmung des Kohlenstoffumsatzes in Abhängigkeit der 
Bodennutzung in Dichtefraktionen und Größenfraktionen 
des Bodens mit Hilfe von 13C Messungen. 

Materialien und Methoden 
Versuchsstandort war eine Pseudogley-Parabraunerde der 
Dauerversuchsflächen der Höheren Landbauschule 
RotthaimOnster in Niederbayern mit II% Sand, 72% 
Schluff und 17% Ton. Der durchschnittliche 
Jahresniederschlag liegt bei 883 mm a1

• die 
durchschnittliche Jahrestemperatur bei 8.2 'C. Die 
untersuchten Varianten waren (i) eine Weizenmonok-ultur 
mit NPK-Düngung. die seit 1998 pfluglos bewirtschaftet 
wurde. (ii) eine Maismonokultur mit NPK-Düngung unter 
konventioneller Pflugbearbeitung, (iii) Dauergrünland mit 
NPK-DUngung, sowie (iv) ein Fichtenforst auf einem 
schon vorher als Wald genutzten Standort (Tab. 1). Der C
Gehalt und die o13C-Werte waren von der 
Bev.irtschaftungsweise abhängig (Tab. I), der maishUrtige 
Anteil des SOC des Maisfeldes lag bei 35,1 %. 
Mittels Dichtefraktionierung (BALESDENT et al., 1991. 
GoLCHIN et al.. 1994) wurde die organische 
Bodensubstanz in die Fraktionen free particulate organic 
matter (FPOM<t.6), occluded particulate organic matter 
(0POM<t.6 und OPOM,,._,,) sowie in die mineral
assoziierte Fraktion (Mineral,2.0) unterteilt (Abb. I). 

'Institut für Bodenkunde und Waldemährung. 
Universität Göttingen, BUsgenweg 2. 37077 Göttingen. 
www.gwdg.de/-ibw 
'ökologische Agrarwissenschaften, Fachgebiet 
Umweltchemie, Universität Kassel, Nordbahnhofstr. Ia, 
37213 Witzenhausen, www. wiz.uni-kassel.de/ochem 

Tab. 1: Versuchsvarianten RouJralmünster 
Kultur Tiefe C 

seit [cmj [%] 
Weizen 
Mais 
Grünland 

1969 0-30 1.25 
1979 0-30 1.30 
1961 0-10 2,45 

Fichte -1920 

FPOM<:,.OPOM-<1.6 
Dichte< 1,6Q'cm' 

OPOMu-2.0 
Dichte 1.6-2,0 g.tm' 

Mineral >2,o 

Dichte >2,0 gern' 

( 

10-30 1,14 
0-7 4,05 
7-25 0,96 

,.------... 

MinernJ ,. 2.0 

Abb. I: Schema der Dichtefraktionierung 

0 c 
[%oPDB] 
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-28,0 
-26,7 
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Mittels Naßsiebung (SIX et al.. 1998, PUGET et al.. 2000) 
wurde der ungesiebte Boden in Megaaggregate (>2000 
J.!m), Makroaggregate (1000-2000 )lm, 250-1000 11m). 
Mikroaggregate (53-250 l'm) sowie in die Schluff. und 
Tonfraktion (<531'm) unterteilt. 

Ergebnisse und Diskussion 

Dichtefraktionen 
Der Großteil der organischen Bodensubstanz (zwischen 48 
und 88%) war mineral-assoziiert (Abb. 2). Die größere 
SOC-Speicherung unter Grünland und Wald war sowohl 
auf die zusätzliche Bindung von SOC an die Schluff- und 
Tonfraktion als auch auf die höheren Gehalte an OPOM 
und FPOM (besonders unter Wald) zurückzuftlhren. 
Das in den Aggregaten eingeschlossene OPOM<t6 wies 
nach 23 Jahren Maismonokultur einen maishUrtigen Anteil 
von 25,4% auf. während das außerhalb der Aggregate frei 
vorliegende FPOM<t.• 59.2% maishUrtiges C enthielt. Die 
Fraktion OPOMI.HO· die als Bindemittel für Aggregate 
dient (GoLCHIN et al., 1997) wies als intermediäre Fraktion 
einen maishUrtigen Anteil von 38.3% auf, was sich nicht 
signifikant von der mineralischen Fraktion Mineral>2.0 
(31.5% maishUrtiges C) unterschied. 

Wasserstabile Aggregate 
Die Aggregatbildung und SOC-Speicherung waren von der 
Bodennutzung abhängig: In den Ackerböden lag der 
überwiegende Teil (63%--68%) des SOC in den Aggregat-
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Abb. 2: Verteilung des C in den Dichtefraktionen des 
Oberbodens (gesiebt, <2 mm; n = 4, MW und SE). 
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Abb. 3: Verteilung des C in den wasserstabileil Aggregaten 
des Oberbodens ( n = 4, MW Ulld SE). 
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Abb. 4: Korrelation des SOC aus I kg Boden, unterteilt bei 
250 l'tn, zu dem SOC des Gesamtbodens für die Ober· und 
Unterböden der untersuchten Standorte. Alle Meßpunkte. 

klassen 53-1000 l'm vor, im Grünland- und Waldboden 
wurden je 55% des SOC in den Aggregatklassen >I 000 
l'm gefunden (Abb. 3). 
Das in den Mikroaggregaten plus Schluff und Ton 
gespeicherte C war vom C-Gehalt des Gesamtbodens 
(gesiebt, < 2 mm) weitgehend unabhängig, eine zusätzliche 
C-Speicherung erfolgte zusammen mit der Bildung von 
Makroaggregaten >250 l'm (Abb. 4). 

>2000 100ll-2000 25().1000 53-250 <53 

• Mischprobe (.um) 

Abb. 5: Maisbürtige Anteile in den wasserstabilen 
Aggregaten des Maisfeldes (n = 4, MW und SE). 

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

Fazit 
Die Ergebnisse zeigen einen signifikanten Einfluß der 
Bodennutzung auf die Kohlenstoffspeicherung des Bodens. 
Die stabilen Fraktionen OPOM<t,6 und die Aggregate <250 
l'm (Mikroaggregate + Schluff+ Ton) sind nur gering von 
der Nutzungsari und dem SOC-Gehalt des Bodens 
abhängig. Mit steigendem SOC-Gehalt steigt die C
Speicherung in Makroaggregaten und in der Fraktion 
FPOM<t.•· Die "C-Analysen ergeben, daß dies die SOC
Fraktionen mit der geringsten Stabililllt sind. Daraus folgt, 
daß die zusätzliche SOC-Speicherung im Zuge der 
Extensivierung der Bodennutzung überwiegend in labilen, 
leicht umsetzbaren Fraktionen erfolgt. Die Ergebnisse 
stellen eine zusätzliche dauerhafte C-Speicherung durch 
einen Wechsel der Bodennutzung von intensiv zu extensiv 
genutzten Standorten in Frage, da die zusätzliche C
Speicherung vor allem in den leichter umsetzbaren 
Bodenfraktionen erfolgt. 

Dank 
Die Studie wurden von der DFG im Rahmen des SPP 1090 
,,Böden als Quelle und Senke für C02" gefördert . 
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Einfluss der Bodenbearbeitung auf 
den Nitrataustrag aus ökologisch 
bewirtschafteten Flächen 

S. Köhler1*, A. Häberle1
, Y. Kuzyakov1

, K. Stahr1 

Einleitung 

In vielen landwirtschaftlich genutzten Wasser
einzugsgebieten kann es zu Belastungen des 
Trinkwassers durch Dünge- und Pflanzen
schutzmitteleinträge kommen. Diese Befürch
tung besteht nicht im Ökologischem Landbau, da 
auf chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel 
verLichtet wird. Bei Nitratausträgen stellt sich 
jedoch die Situation anders dar. Nitrat kann auch 
unter ökologisch bewirtschafteten Flächen aus
gewaschen werden, wenn hohe Stickstoffvorräte 
bei günstigen Verhältnissen mobilisiert werden. 
Gesetzliche Regelungen in Baden-Württemberg 
schränken als Maßnahme zur Nitratreduzierung 
die Bodenbearbeitung in Wasserschutzgebieten 
ein. Ökologisch wirtschaftende Betriebe sind in 
ihren Anbauverfahren, vor allem im Bereich der 
Unkrautkontrolle aber auf Bodenbearbeitung an
gewtesen. 

Abb.l: Lage der Versuchsstandorte 

Ziel der Untersuchung ist es zu klären, ob von 
den Betrieben des Ökologischen Landbaus ins
gesamt eine so geringe Gefährdung des Nitrat
austrags ausgeht, dass entsprechende Regelungen 
in Wasserschutzgebieten gelockert werden kön
nen. 

Material und Methoden 

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

Die Versuchsflächen liegen in Wasserschutz
gebieten und zählen zu Problem- oder Sanie
rungszonen im Sinne der Schutzgebiets- und 
Ausgleichsverordnung (SchAL VO). Die Anlage 
der Versuche erfolgte jeweils im Anschluss an 
die Ernte von N-fixierenden oder N-intensiven 
Pflanzenbeständen. 

Je Versuch wurden funf verschiedene Varianten 
der Bodenbearbeitung untersucht: 

Pseudogley Keupermergel 
Schwabhausen (Main-Tauber-Gebiet) 

evtl. Parabraunerde auf Löß 
Kirchheim am Neckar (Gäuregion) 

Terrafusca auf Kalkstein 
Bermaringen (Schwäbische Alb) 

1 lnstiiUt fllr Bodenkunde und Standortslehre, Univer>itl!t Hohenheim 
' Institut ftlr Pflanzenbau und Grtlnlandlehre, Univer>itat Hohenheim 
' S-T -Koehler@t-online.de 
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l. Konventionelle Bodenbearbeitung zeitgerecht, 
Aussaat Winterung (OGL) 

2. Reduzierte Bodenbearbeitung zeitgerecht, 
Aussaat Winterung (SchAL VO) 

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

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

5. Nach Stoppelbearbeitung Aussaat einer win
terharten Begrilnung, ab 1.2. Frühjahrsfurche, 
Aussaat Sommerung (SchALVO) 

Auf den Standorten Schwabhausen und Kireh
heim wurde in den Varianten I und 2 Winterwei
zen sowie in den Varianten 3-5 Sommerweizen 
eingesät Aufgrund der nassen Witterung konnte 
in Bermaringen ein Umbruch erst im März erfol
gen. in allen Flächen wurde Sommerweizen ein
gesät. 

Auf den Standorten Schwabhausen und Kireh
heim wurden im 14-tägigen Abstand Nm;0 -Pro
ben in 30 cm, 60 cm und 90 cm Tiefe gezogen 
(acht Bohrstockeinschläge/Variante), in Berma
ringen in 30 cm und 60 cm Tiefe. Zusätzlich 
v.'Urden pro Variante zehn Nitratpassivsammler 
(SIA-Systeme) installiert, um ausgewaschenes 
Nitrat zu erfassen. in Schwabhausen und Kireh
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 März 2003 statt. 

FUr die Erfassung der Wasserhaushaltes und die 
spätere Modeliierung des Nitrataustrages wurden 
in Schwabhausen und Kirchheim TOR-Sonden, 
Tensiometer sowie Saugkerzen in verschiedenen 
Tiefen eingebaut. 

Auf den Flächen wurde eine Bonitur des Un
krautbestandes sowie der Krankheiten und 
Schädlinge durchgefilhrt. 

Ergebnisse und Diskussion 

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

Hohe Austräge wurden auf den Varianten mit 
Kleegras und spätem Umbruchtermin (Varian~ 
te 5) in Schwabhausen mit I 02 kg Nitrat-Niha 
(Abb. 2) und in Bermaringen (Variante 3-5) mit 
40-101 kg Nitrat-Niha gemessen (Abb. 3). Ge
ringe Austräge wurden mit 24 kg Nitrat-Niha in 

Schwabhausen unter Variante 4 erfasst. Durch 
die Streuung der Einzelwerte konnten zwischen 
den Varianten keir.e Unterschiede ermittelt wer
den. 

250 

~ 200 ... 
.E 150 
'!' - 100 
f! 50 
"' z 0 

Mittelwerte der Varianten 

75 104 eo 2:1 102 

·~·~·~·j~ 
1 2 3 

Variante 

4 5 

Abb.2: Mittelwerte der Nitrat-N- Verluste am Stand
ort SchwaMausen (1012002- 0312003) 

Mittelwerte der Varianten 

2 3 • • 

Abb.3: Mittelwerte des Nitrat-N- Verluste am Stand-
ort Bermaringen (1012002- 312003) 

Die Ergebnisse zeigen, dass es unter ökologisch 
bewirtschafteten Flächen zu hohen Nitrataus
trägen kommen kann. Aus den bisherigen Ergeb
nissen konnten noch keine sicheren Unterschiede 
zwischen den Bodenbearbeitungsvarianten er
mittelt werden. Die Tatsache, dass am Standort 
Kirchheim keine Auswaschung gefunden wurde, 
hängt mit dem trockenen Winter und Frühjahr 
zusammen. 

Ausblick 

Die Untersuchung wird auf den aufgefllhrten 
Standorten bis 2005 fortgesetzt. 

Zur Überprüfung der Ergebnisse werden im fol
genden Versuchsjahr auch Tracertests auf den 
Flächen durchgefilhrt. 
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Bodenbedingte Ursacben für das Auftreten der 
Rbizoctonia-Rübenr.iule: Erste Ergebnisse 

KÜHN, !. 11, RIPPEL, R. 11, SCHMIDHAL TER, U.21 

I. Einleitung 
Seit ca. 1990 tritt die Späte RUbentl!ule, verursacht vom 
Bodenpilz Rhizoctonia solani, bei Planling in Niederbay
ern verstarkt auf (HOEGEN 2000). Phytopathologische 
und pflanzenbauliche Arbeiten ergaben bisher noch keine 
befriedigenden Erklärungen ftlr 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 messbasen 
Eigenschaften ablesen bzw. prognostizieren lässt. 

2. Arbeitshypothese 
Ursachen ftlr die Späte RUbentl!ule können sein: Boden
verdichtung (v.a. asn Vorgewende), Auflaufprobleme. 
Wasserstau, Nährstoffversorgung oder ungUnstige Vor
frucht (z.B. Mais durch Strohmanen als Wirt filr den 
Pilz; WHITNEY u. DUFFUS 1986; RIECKMANN u. 
STECK 1995; KIEWNICK etal. 2001; HOEGEN 2000). 

3. Material und Methoden 2002 
3.1 kontinuierliche Messungen 
Auf 5 Praxisschlägen wurden als Plirehenvergleiche 
"Befall" vs. "Gesund" die Bodensaugspannung mit 
Einstich-Tensiometern in 15, 35 und 55 cm 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 Praxisschillgen vor der 
Ernte Oberbodenproben entnommen, ebenfalls als Plir
ehenvergleiche ("Befall" vs. "Gesund") angelegt. Im 
Labor bestinunt wurde: (i) Textur: Humus-, Kalkzerstö
rung, Nasssiebung, Pipenanalyse nach KÖHN; (ii) La
gerungsdichte: Hülsenproben 5 cm 0; 3 cm-Scheiben, 
3-6, 13-16, 23-26 cm Tiefe; (iii) Humusgehalt: C0 rg' 
Glühverlust (bei 430 oq und Cüz-Bestinunung 
(Wösthoff-App.); (iv) pH-Wert: in CaCI2· (v) Nähr
stoffgehalte: P205 und K20 nach CAL-Methode; Nt 
nach KJELDAHL. 

3.3 Befliegungen. Niederschlagsmessung 
Mittels flachendeckenden Luftbildaufnahmen asn 
08.07. und am 16.09.02 wurde die räumliche Verbreitung 
des Auftretens der Krankheit dokumentiert. 
Begleitend wurde mit Hellmann-Regenschreibern die 
Niederschlagsverteilung gemessen. 

4. Ergebnisse 2002 
4.1 Niederschläge 
Ab Juli was es zu naß. Der August was sogas deutlich zu 
naß. Im September was es insgesan1t zwas zu trocken, 
asn Ende aber sehr naß. Der Oktober war ebenso zu naß. 

I) Bayerische Landesanstalt fiJr Landwirtschaft, lrutilut für 
AgrarlJko/ogie, Otologischen Landbau und Bodenschutz: 
1) Technische Universität München. Lehrstuhl fiir Pflan::ener
niihrung; (E-Mail: jkuehn@wzw.tum.de) 

4.2 Bodensaugspannung 
Für den Mittelwen der 3 Tiefen (Abb. I) ebenso wie ftlr 
jede Tiefe selbst ergab sich ein ähnliches Bild. Bei .. Be
fall" (Linien mit Punktsymbolen) gab es i.d.R. etwas 
geringere Saugspannungen als bei "Gesund" (Linien 
ohne Punktsymbole); nur asn 18.09. (rel. stärkste Aus
trocknung) war es meist umgekehrt. 
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Abb. I: Tensiometermessungen auf den Schlägen "MK4, 
"JFI", "LH5" und "JWI" 2002; Pllrchenvergleiche; 
Mittelwerte der 3 Tiefen; B ="Befall", G ="Gesund" 

4.3 Bodentemperatur 
Bei "Befall" (helle Linien) ist es fast immer wärmer als 
bei "Gesund" (Abb. 2). Die Unterschiede zwischen 
"Befall" und "Gesund" sind nur gering (0 0,3 •q. 
, ... 
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Abb. 2: Bodentemperaturmessungen auf Schlag "JFI" 
2002; Pllrchenvergleich; 5 und 25 cm Messtiefe; 3-
stündliche Messwerte; B ="Befall", G ="Gesund" 
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Abb. 3: Komgrößenklassen der Oberbodenproben 2002; 
30 Pärchen; "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 !-Test ergab bei Ton P = 0,004, bei 
Schluff P = 0,007. Sand ist indifferent. 
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4.5 Lagerungsdichte 
In den Mittelwerten der 3 Tiefen ebenso wie in den ein
zelnen Tiefen gab es fast keine Unterschiede zwischen 
,,Befall" und "Gesund" (Abb. 4), es war kein Trend 
erkennbar (2-seitig gepaarter !-Test: P = 0,705). 
Nur in 13-16 cm Tiefe gab es einen kleinen Unterschied: 
"Gesund" hatte eine etwas höhere Lagerungsdichte als 
,,Befall" (P = 0,036). 

B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 
1.7 

1 • Mittel oDer V'JertD B . 2 • MlUol o1or Werte G 
1.8 . 

~Hh 
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! 
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7•13·1BanTlcfeB 
1.2 8•13-1BcmllofoG • G•23·2SanTlefoB 

1.1 10 • 23 · 2B cm Tlofa G 
12345878810 

Abb. 4: Lagerungsdichte der Oberbodenproben 2002, 15 
P!!rchen; "Befall" (B) u. "Gesund" (G) getrennt; Mittel
werte (Plots I bis 4) u. Einzelmesswerte (Plots 5 bis 10) 

4.6 Humusgehalt und Stickstoff 
Bei "Gesund" war der C0 rg -Gehalt um 1,8 mg/g höher 
(13,3 mglg) als bei "Befall" (11,5 mglg; vgl. Abb. 5). 
Dies war signifikant: P = 0,0039. Beim C/N-VerhAltnis 
lag "Gesund" mit 9,4 um I, I höher als ,,Befall" (8,3). 
Auch dies war signifikant: P = 0,0004. N, war indifferent. 
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Abb. 5: Humus- u. Stickstoffgehalt der Oberbodenproben 
2002, 30 P!!rchen; nach "Befall" und "Gesund" getrennt 

4.7 pH-Wert, Nährstoffe 
Bei pH und Phosphor gibt es keine Unterschiede zwi
schen "Befall" und "Gesund", bei Kalium fmden sich 
bei "Befall" (19,4 mg/100 g) signifikant .höhere Werte 
als bei "Gesund" ( 16,5 mg/1 OOg) (P = 0,008) 
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Abb. 6: pH-Wert, Phosphor- und Kaliumgehalt, Ober
bodenproben 2002, 30 P!!rchen; nach "Befall" und "Ge
sund" getrennt 

4.8 Luftbilder 
Die Befallsnester zeigen keine Prl!ferenz von Schlagpo
sitionen (z.B. Vorgewende) oder von Formen (z.B. 
länglich) oder einer Orientierung (z.B. Reihenrichtung). 

S. Diskussion 
Bei der Bodensaugspannung, Bodentemperatur, Tex
tur, C0 'f"Gehalt, K-Gehalt und dem C/N-VerhAitnis 
zeigten soch meist signifikante Unterschiede zwischen 
"Befall" und "Gesund". Diese waren jedoch nur gering. 
Dabei ist zu berücksichtigen, dass die horizontale Dis
tanz zwischen der Befalls- und der gesunden Stelle eines 
Pärchens nur wenige Meter betrug. Feuchte und Tempe
ratur scheinen wie erwartet (KIEWNICK et al. 2001; 
WOLF u. VERREET 1999) einen Einfluss zu haben. 
Tonige Böden sind nach RIECKMANN u. STECK 
( 1995) u. WHITNEY u. DUFFUS ( 1986) anflllliger filr 
die SpAte RObenfllule. Dem Humusgehalt wird ebenfalls 
Bedeutung zugemessen, ein enges C/N-VerhBimis und 
eine Kalium-Überversorgung sollen die Spate Rüber.fllu
le tl!rdern (ETTL 2000). 
Dagegen zeigten die Lagerungsdichte, pH-Wert und 
Nt·Gehalt keine Unterschiede zwischen "Befall urtd 
Gesund". Dies ist etwas überraschend, da Bodenverdich
tung als eine wichtig• Ursache filr das Auftreten der 
Späten RObenfl!ule angesehen wird und Untersuchungen 
in den Niederlanden eine starke Abhängigkeit der 
Krankheit vom pH-Wert zeigten (SCHNEIDER 2003). 
Bei Bodentemperatur und -saugspannung ist zu beach
ten, dass diese Messungen erst nach Auftreten der 
Krankheit beginnen konnten. Ein Beginn vor Ausbruch 
der Krankheit wAre WOnschenswert, ist aber aufgrund der 
Tatsache, dass dies bislang nicht prognostiziert werden 
kann (MÄRLÄNDER u. BÜTTNER 2001; WOLF u . 
VERREET 1999), nicht zu leisten. Die höhere Tempera
tur wurde wahrscheinlich durch die in den Befallsstellen 
meist geringere Bodenbedeckung verursacht. Dennoch 
charakterisieren die gemessenen Werte diejenigen Be
dingungen, die zur beobachteten Ausbreitung der Krank
heit innerhalb .der Befallsstellen bis zur Ernte beigetragen 
haben. 
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Einfluss genotypischer Unterschiede in 
der Na+-Aufnahme aufdas osmotische 
Potential in der Rhizosphäre
Bedeutung ffir den Wasserhaushalt der 
Pflanzen 

K. Kuhn, D. Vetterlein & R. Jahn1 

Einleitung 
Genotypische Unterschiede in der Salztoleranz von 
Pflanzen können durch deren Wlterschiedliche FDhigkeit. 
Natrium von der Wurzel auszuschließen, bedingt sein. 
Entsprechend Wlterscheidet man ,,Excluder" Wld 
,Jncluder". Unterscheiden sich die Genotypen nicht im 
Wasserbedarf Wld damit auch nicht in der Antriebskraft filr 
den Massenfluss, so ist bei Excludern eine starl<ere Na
Anreich=g Wld somit ein höherer Betrag des 
osmotischen Potentials ('!'.) in der Rhizosphare zu 
erwarten. Dies könnte sich entsprechend negativ auf die 
weitere Wassersufilahme auswirken. 
Im Bezug auf den Einfluss hoher Salzgehalte auf die 
Pflanze formulierte Munns (1993) das Zwei-Phasen
Modell. ln der ersten Phase, welche einige Tage bis einige 
Wochen dauern kann, wird die Pflanze hauptsachlich vom 
l!ußeren Salzgehalt beeinflusst, d.h. die mit den hohen 
Salzgehalten einhergehenden Betrl!ge des "'· fUhren zu 
einer Verring=g der WasserverfUgbarkeit Wld somit zu 
Trockenstress. Erst nach dieser Phase kommen in der 
zweiten Phase salzspezifische Effekte innerhalb der 
Pflanze zum tragen, bis es zur lonentoxizitl!t kommt. Auf 
die erste Phase reagieren die Genotypen einer Art ähnlich. 
Unterschiede in der PflanzenentwickiWlg treten erst in der 
zweiten Phase auf Diese Unterschiede können Wlter 
anderem durch das Wlgleiche Verhalten in der Natrium
aufnahme bedingt sein. 
Beachtet man eine mögliche GradientenbildWlg in der 
Rhizosphl!re (Vetterlein & Jahn 2004) so kann alternativ 
folgende Hypothese formuliert werden. Durch den 
Ausschluss des osmotisch wirksamen Natriums Wld seiner 
Anreich=g in der Rhizosphl!re, könnte das "'• in der 
näheren Wurzelumgebung auch schoo in der ersten Phase 
absinken. Dies könnte sich negativ auf die Wasser
verfilgbarkeit Wld somit auf das Wachstum des Excluders 
auswirken, insbesondere, da er nicht nur einem niedrigeren 
'f'o ausgesetzt wl!re als der lncluder, sondern auch weniger 
Ober Na als Osmotikum verfUgen wUrde. ln der Folge 
könnten 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 L.) in 
einem Modellversuch Wlter kontrollierten BedingW>gen zu 
OberprOfen. 

2 Material und Metboden 
Als Versuchspflanzen wurden der Genotyp Pioncer 3906, 
von dem bekannt ist, dass er sich als Excluder verhl!lt 
(Fortrneier & Schubert 1995), Wld Aaoss 8023, ein 
lncluder, gewfthlt. 

1 Institut fUr BodenkWlde Wld Pflanzenemfthnmg, 
Martin-Luther-Universitl!t Hall~ Wittenberg 
Weidenplan 14, D-06108 Halle (Saale), 
~mail: kuhn@landw.Wli-halle.de 

Da es in einem Nl!hrlösungsversuch nicht zu einer Gra
dientenbild~mg kmnmt, musste der Versuch in Boden 
(Quarz-Schluff-Gemisch; 80 Gew.-% Quarzsand; 20 Gew.
% Quarzschluft) durchgefllhrt werden. Je kg Boden wurde 
in gelöster Form 100 mg Stickstoff (NH.NO,), 100 mg 
Natrium (NaCI), 100 mg Calcium (CaCI, · 2 H,O), 100 mg 
Kalium (K2SO.) und 50 mg Magnesium (MgCI, · 6 H20) 
gedOngt. Die Zugabe von 80 mg Phosphor (CaHPO. · 2 
H20) erfolgte als Pulver. Außerdem wurde eine 
Mikronl!hrstofllösung appliziert. 
Die Durchfilhnmg der Versuche erfolgte in Kompartiment
geft!ßen, in denen Rhizosphare lUid Gesamtboden durch 
ein Nylonnetz (30 11m) voneinander getrennt waren. Mit 
hoher rl!umlicher Auflösung (Mikrosaugkerzen 0 I ,3 mm) 
wurde die Änd=g d..- Bodenlösungszusammensetzung 
wöchentlich gemessen. Gleichzeitig wurden Paramet..- des 
Bodenwasserhaushaltes (TOR-Sonden, Mikrotensiomet..-) 
während der Wachstumsp..-iode von 35 Tagen (DAP = 
Tage nach Pflanzung) bestimmt Der genaue Versuchs
aufbau sowie die Messtechnik sind bei Vett..-lein & Jahn 
(2004) beschrieben. 
Die Kompartimentgefl!ße wurden nur einmalig vor der 
Bepflanzung durch Kapillarhub bewl!ssert. 
FOr die BeurteiiWig des Pflanzenwasserhaushaltes wurden 
Blattfläche, Photosynthese Wld Transpirntion (Gaswechsel
messung), Blattwasserpotenüal (Scholand..-bombe) und 
osmotisches Potential im Blattpresssaft bestimmt. 
Nach der Ernte wurde eine Bodenanalyse durchgefilhrt Wld 
die Elementgehalte in der PflanZEJJtrockenmasse bestimmt. 

3 Ergebnisse und Diskussion 
Die beiden Genotypen Pioncer 3906 und Aaoss 8023, die 
im folgenden als Exclud..- Wld lncluder bezeichnet wer
den, wiesen während d..- 35 Versuchstage keine signifika
nten Unt..-schiede im Wachstum (BiattflächenentwickiWlg 
Wld Trockenmassebild~mg, nicht dargestellt) 1md im Was
sen-erbrauch auf. Somit ist der Vergleich der beiden Gen<>
typen möglich. Der Excluder wies, wie erwartet, deutlich 
geringere Na' -Gehalte in den Blllttcm (0,98 mg · g·') Wld 
vor allem in den Stengeln (1,38 mg · l') ~uf al~ der 
lncluder (I ,64 mg · g·' bzw. 2, 70 mg · g ). Dies sp1egelt 
sich auch bei da BetrachtWJg der Na' -Konzentration in der 
Bodenlösung wieder. Es kam zu einer signifikant stl!rkeren 
Na • -Anreicherung in der Rhizospharenbodenlösung beim 
Excluder im Vergleich zum lncluder, allerdings erst 34 
Tage nach d..- PflanZWJg (Abb. I). Die g..-ingere Na'
Aufuahme hat der Excluder nur teilweise durch eine 
verstllrkte K'-Aufuahme kompensiert (Abb. 2). 
Dementsprechend weist der Excluder ein negativeres 'I' 0 in 
der BodeniÖSWlg auf als der lncluder (Abb. 3). Dieses 
negativere 'I', wirkt sich aber nicht nachteilig auf den 
Wasserhaushalt d..- Pflan7.en aus (Biattwasserpotential, 
Transpirationsrate Wld Blattfläche, nicht dargestellt). Dies 
ist nicht konform mit dem Zwei-Phasen-Modell von 
Munns ( 1993), laut dem es filr 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 (Wlterschiedliche osmotische Potentiale in da 
Bodenlösung) zu WachstumslUiterschieden bei den 
verschiedenen Genotypen kommen mUsste. Die PflanZEil 
waren ab Versuchsbeginn einem sehr niedrigen '1'0 (-380 
kPa) ausgesetzt. So wurde das Wachstum beider Varianten 
durch das '1'. beeinflusst. Eine weitere AbsenkWlg des '1'. 
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. 

durch den Na" -Ausschluss des Excluders hatte bei dem 
niedrigen Ausgangsniveau eventuell einen geringeren 
Effekt als bei einem entsprechend h(lheren Ausgangs
niveau. Durch die einmalige Bewilsserung der 
Kompartimentgefllße zu Versuchsbeginn war die 
Versuchsdauer beschrl!nkt. Eventuell wären spllter Wachs
tumsunterschiede feststellbar gewesen. 
Weiterhin kilnnie in diesem Versuch eine Phosphanoxizitllt 
fllr die fehlenden WachstumslUiterschiede zwischen den 
Varianten verantwortlich sein. Durch ein hohes NaCI- Wld 
gleichzeitig vorliegendes hohes Phosphatangebot kann es 
bei Maispflanzen zu einer salzinduzierten Phosphat
toxizität kommen. Hierbei scheint die Phosphataufuahme 
von der internen P-Konzentration entkoppelt zu werden 
(Nieman & Clark 1976). Ein weiterer Grund fUr die 
fehlenden WachstumSWiterschiede kilnnie in der Bedeut 
tung des 'I' 0 fUr die Wasserverfllgbarkeit der Pflanzen 
liegen. 
[n neuero- Lit..-atur findet man zahlreiche H"mweise 
darauf; dass das '1'0 Wld das Matrixpotential nicht, wie im 
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Abb. 3: Änderung des '1'0 Ober die Zeit und mit zuneh

mendem Abstand vom MittelpWikt des Wurzel
kompartimentes. 

Ansatz von Wadleigh & Ayeri; (1945), einfuch additiv im 
Bezug auf die Wasserverfllgbarkeit fUr die Pflanze zu 
betrachten sind, d.b. dass die Bedeutung des '1'. fUr die 
Wasserverfllgbarkeit Oberscltllt21 wird (Venerlein & Jabn 
2003). 
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Separate estimation of root respiration and 
rhizomicrobial respiration by means of 
ö13C of soil microbial biomass 

Yakov Kuzyakov 1 

Introduction 
The total C01 efllux from planted soil (without 
plant remainders of previous crops) consists on 
three main sources: 
I. co2 originated from microbial decomposi

tion of soil organic matter (SOM) 
2. co2 originated from microbial decomposi

tion of rhizodeposits = rhizomicrobial respi
ration (RMR) 

3. co2 originated from actual root respiration 
(RR) 

By using different tracer methods, important pro
gress has been made during the last l 0-20 years 
in the Separation of the first C01 source from the 
sum of the two last sources (= root derived C02). 

However, there are still not any apropriable 
methods allowing the separation of RMR from 
RR in non-sterile soils. Accordingly to Killharn 
and Yeomans (2001): "Discriminating between 
co2 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 tumover 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: 
I) the isotope dilution (Cheng et al. 1993), 

1 Institute of Soil Science and Land Evaluation, University of 
Hohenheim, 70593 Stuttgart kuzya!cov@wri-hohenheim,de 

2) the model rhizodeposition (Swinnen 1994), 
3) modeling of 14C02 efllux dynamics (Kuzya

kov et al. 1999; 200 I), and 
4) the exudate elution (Kuzyakov & Siniakina 

200 1). 
All four methods are based on the pulse labeling 
of shoots in a 14C02 atmosphere and subsequent 
monitaring of 14C01 efllux 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 prcliminary results of a new ap
proach allowing separate estimation of root and 
rhizomicrobial respiration in non-sterile soils. 

Theoretical background 
Basically, the method is based on 13C natural 
abundance and does not require any artificial Ia
beting. FACE with depleted 13C in C02 or con
tinuous labeling of plants in 13COl or 14COl at
mosphere will strongly increase the sensitivity of 
the method. 

The method is based on ö13C of C02 and MB by 
growing C4 plant on C3 soil or vice versa. Four 
o13C values are necessary: 

I) the total C01 efllux ( Jco\ 
2) the microbial biomass (8M8

), 

3) the soil organic matter ( J/0M), and 
4) the rhizodeposition (8/h"'). 

These are two final equations for quantification 
of contributions of root respiration (cRJ(«iC02

) 

and rhizomicrobial respiration ( cRMJ?!dC02) to 
the root-dirived col: 

. (oco, _ 8MB). (o soM _ 0 Rhi::) 
cRRR<K:o, = . 3 4 

(o
4

Rha _ 0us)·(o/ou _ 0 co,) 

( (j SOM _ (jMB). (tJ Rhi' _ 0co,) 
cRMRRdCo, = 3 . 4 

( tJ/h" _ (jMB). ( 03 SOM _ (jC0 2 ) 

By using fumigation-extraction procedure to ob
tain C of microbial biomass, the ö13C signature 
of microorganisms can be calculated according 
to the following mass balance equation: 
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ouo == ocf-cf -oc.-c. 
C1 -C, 

where: öCrand öC, are the ö13C offumigated and 
extracted soil samples, respectively; Cr and C. 
are the C amounts of fumigated and extracted 
samples, respectively. 

Material and methods 
Mais (ö 13CRooU=-15. 8%o) was grown 41 days un
d er controlled conditions ( 60% aFC) on soil 
tak:en from Ah of Haplic Luvisiol (CJ soil, 
ö13C=-25.8%o, pH=6,5; Ccra=I,2%). During the 
experiment, C02 evolved from rooted soil was 
trapped in NaOH. ö13C were measured for CO,, 
microbial biomass from rhizosphere and from 
root free soil (EFU), maize roots, and soil. 

Results 
ö 13C shows that the contribution of roots to CO, 
efflux from soil is ab out 80 - 90% (Fig. I). How
ever, the contribution of roots to nutrition of mi
crobial biomass was only I 0- 25%. 
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Fig. I. ö13C values of and maize contribution to C02 

effiux from soil and to nutrition of microbial biernass 
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Tago nach der Pftanmng 

Fig. 2. Three sources of C02 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 ö13C and equations sug-

gested above (Fig. 2). Small contribution of 
SOM derived C02 to total CO, efflux was fre
quently reported. However, in cantrast to previ
ous results of separation of root and rhizomicro
bial respiration (Kuzyak:ov 2002), the CO, 
evolved by root respiration is 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 weil 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 contributions of root respiration and 
rhizomicrobial respiration to the rhizosphere CO, 
compared to the four other methods are: 
- The method is easy in application: only 5 ö 13C 

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 C02 effiux from soil will be calcu
lated simultaneously. 

- No artificial 14C labeling is necessary. 
- The application of this method is not limited 

for growth of a C4 plant on a CJ soil or vice 
versa. FACE and continuous labeling in 13CO, 
or 14C02 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 difliculties ofthe new method are: · 
- Separation of the soil air from atmosphere to 

trap C02 emission from soil is necessary. 
- Spatial and seasonal variations of the ö13C of 

C02 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 rhizomicrobial respi
ration. To overcome possible problems with 
isotopic effects, continuous labeling of plants 
in 13C02 or 14CO, atmosphere is useful. 
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Gibt es nacbbaltige Landnutzungssysteme in 
Amazonien? 

Norben Lanfer (Berlin) 

Einffibruog 
Mit der infrastrukturellen Erschließung tropischer Tief
landsregenwälderdurch nationale und internationale Groß
projekte/Konzerne zur Ausbeutung der Bodenschatze 
(Erdöl, Gold, Eisenerz, Kupfer etc.) erfolgt gleichzeitig 
eme Öffuung des Raumes ftlr landlose Siedler. Im Oriente
Basin Ecuadors waren die ersten erfolgreichen Erdölboh
rungen zu Beginn der 70er Jahre Auslöser ftlr eine spon
tane Kolonisation des ecuadorianischen Amazonastieflan
des. 
Die Umwandlung des Primärwaldes in Agroökosysteme 
zieht dabei in Abhangigkeit vom jeweiligen Landnut
zungssystem spezifische Verlinderungen im Wasser- und 
Nllhrstofthaushalt nach sich. So filhn eine nicht dem 
Standon angepasste Ressourcennutzung zu deren Degra
dation und letztendlich zu weiteren Rodungsaktivitaten der 
Kolonisten. 
Die Vereinten Nationen (UNEP) weisen diesbezOglieh in 
ihrer Bilanz .,Globale Umwelt - Geo 2000" auf die rasch 
ablaufende Zeit ftlr eine nachhaltige Umweltplanung hin 
(http://www.GRIDA.NO/geo2000/ov-e/0002.htm). Eine 
nachhaltige Landnutzung im Bereich der tropischen Tief
landsregenwalder ist dabei ferner im Kontext zum Schutz 
der Biodiversita~ der Verringerung der Emission von 
Treibhausgasen durch Brandrodung und der sozioökono
mischen Stabilisierung der Familien der Kolonisten zu 
verfolgen. 
Die Entwicklung/Erfassung systemkongruenter Landnut
zungssysteme steht somit im Vordergrund der Bemühun
gen um eine nachhaltige Landnutzung in den feuchttropi
schen Tieflandsregenwaldern mit all ihren weiteren Folgen 
im regionalen und globalen Maßstab. In diesem Zusam
menhang kommt der Erfassung des internen, annahernd 
geschlossenen, Nllhrstoflkreislaufes sowie der Bilanzie
rung des externen Wasser- und Nllhrstoflkreislaufes eine 
entscheidende Bedeutung zu. 

Unter.mchungsgeblet 
Das Untersuchungsgebiet liegt im westlichen Amazona
stiefland im Andenfußbereich der ecuadorianischen Ost
kordillere auf 270 m ONN und ist von LANFER (2003) 
detaillien beschrieben. Die Untersuchungen zum venika
len Stoff- und Wasserhaushalt dominanter Landnutzungs
systeme/Agrarkulturen (Kaffee, Kakao, Palma africana und 
Weide) erfolgten im Vergleich zu einem Primärwaldstand
on. Die Arbeiten wurden dabei in Zusammenarbeit mit 
dem staatlichen ecuadorianischen Agrarforschungsinstitut 
INIAP (lnstituto Nacional de lnvestigaciones Agropecua
rias) auf der Granja San Carlos der Forschungsstation 
Napo-Payamino (Coca) durchgefilhn (Kaffee, Kakao, 
Palma africana und Primärwald). Die Untersuchungen zum 
Wasser- und Stoffumsatz in einem Weidesystem wurde auf 
der nahegelegenen Finca Ponce vollzogen (s.a. LANFER 
2003). - - -

PD Dr. Narben Lanfer 
Humboldt-Universitat zu Berlin 
Geographisches Institut 
Unter den Linden 6 
I 0099 Berlin 

Methodik 
Die Untersuchungen zum Nahrstoffeintrag wurden Ober 
Litterfall, Düngung und annosphllrischen Stoffeintrag und 
die zum Nllhrstoffuustrag Ober Sickerwasser und Ernte in 
den Agroökosystemen und dem Primärwald durchgeftlhn. 
Grundbedingung einer vergleichenden Studie zur Nach
haltigkeit verschiedener Landnutzungssysteme ist die 
raumliehe N~e der Untersuchungsstandone (Physiotop
Homogenitat/Ahnlichkeit), wodurch die Vergleichbarkeit 
der Struktur- und Funktionszusammenhange der unter
suchten Standone gegeben ist. 
Als Testgebiet wurde eine Region ausgewahl~ die mit 
Oberwiegend andic Dystropepts zu den wenigen Gunstre
gionen im Bereich des Amazonastieflandes zahlt. Sie stellt 
damit ftlr eine kleinbauerliche, nachhaltige Landnutzung 
unter den allgemein schwierigen Rahmenbedingungen 
bezOglieh einer landwinschaftlichen Produktion in dieser 
Region mit all ihren Folgen, wesentliche Rahmenbedin
gungen, die einen Teilerfolg erwanen lassen. 

Die abschließende Beurteilung der untersuchten Agroöko
systeme im Hinblick auf ihre Nachhaltigkeil erfolgte unter 
Berücksichtigung folgender Punkte: 
I. Düngegaben sind nicht berücksichtigt, da Kolonisten 

und indigenen Gemeinschaften im Normalfall keine 
oder lediglich geringe finanzielle Mittel zum Ankauf 
von Donger zur VerfUgung stehen. 

2. Aufgrund der bislang noch nicht geklanen pflanzen
physiologischen Mechanismen der Stoffuufnahme (s. 
AMBERGER 1996, S. 133 ff.) wird auf ihre Darstel
lung verzichtet. Berechnungen basierend auf der 
Transpirationstheorie ergaben keine verwenbaren Er
gebnisse. Sie konnten iri 50% aller Falle nicht die we
sentlich höheren Austragsmten mit der Ernte der 
Fruchtstande erklaren. Stoffwechselvorgange wie Ni
tratreduktion, Sulfatreduktion, Phosphatesterbildung 
etc. erfolgen je nach Pflanzenan sehr unterschiedlich 
( AMBERGER 1996, S. I 03), so dass der einfache An
satz der Transpirationstherorie nicht anwendbar ist. 

Demzufolge wird ein Agroökosystem als nachhaltig einge
stuft, wenn sich aus der Bilanzierung der Stoffeintrllge 
gegenOber den -austrllgen ein positiver Wen ergibt. Das 
positive Restglied in der Bilanz steht damit den Pflanzen 
ftlr pflanzeninterne Stoffwechselvorgange und Wachstum 
zur Verffigung (Fruchtstandbildung ausgenommen, da 
dieser bereits berücksichtigt ist [Ernte)). 

Ergebnisse und Diskussion 
Die Bilanzierungcn der StoffllOsse ergaben ftlr die Agro
forststandone Kakao und Kaffee ftlr alle Bioelemente eine 
positive Gesamtbilanz (s. Tab. I), die bei guten Boden
niihrstoff vorraten als langfristig nachhaltig arn Standon 
gelten können. FOr die high-input-Kultur Palma africana 
liegt dahingegen ftlr Magnesium eine Negativbilanz mit -
2,9 kg/ha·a vor. Weiterhin liegt Phosphor im grenzweni
gen Bereich. Ohne eine durchgeftlhne Düngung kann 
Palma africana, trotz guter Standonbewenungen, anhand 
der BCP-Codes (s. LANFER 2003) nicht als nachhaltig 
bewenet werden. Das Weidesystem belegt mit Negativbi
lanzierungen ftlr Calcium (-55 kg!ha·a) und Magnesium(-
36 kg/ha·a) den allgemein in der LiteTll!llr inuner wieder 
angesprochenen Negativeffekt, obwohl ftlr die pflanzen
verffigbaren Bodennahrstoffgehalte sehr hohe BCP-Codes 
vorliegen. 
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Tab. I: Vergleichende Bilanzierung der Stoffbilanzen [kglha·a) 

PrimArwald " 0 ' N p K~ Ca'• Mg" s 
Elntrllge: Kronentraufe 55,3 13,7 228,0 53,4 16,8 8,4 

0 Liner 387,6 25,2 196,7 508,6 53,3 22,8 

·-·--·------------ ·----~-~!'!!'!.!' ..... ---~?,? ... --- .. -~~.?-- ------ ~-~~.? ...... --~~?,9 ........ 2Q,! ...•. -·.)! ,? __ .. 
A~strllge: Ernte . . . . . . 
- Sickerwasser 8,8 0,1 2,4 17,3 6,8 1,6 

,' 

·······--------·-- -.-. §~!!!!'!.!'.'--- 88 0 I 2,4 17,3 68 1,6 ...... l ............ J ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ] ••••••••••••••••••• 
Bilanzen: Bilunz 434, I 38 8 422,3 544,7 63,3 29,6 

Weide N p K' Ca1• MI!'+ .s 
Eintrllge: Niederschlag 22,7 2,1 18,6 8,1 2,2 6,7 

Liner . . . . . . 
................... -.... ~-~!!!!'!.!'.---- ---- ?~·-~--.------?,! . -........ ! M.--.----.. ~.! ..... --.--?,?_----.. --- _6J.~----

Atistrllge: Ernte ' 
. . . . . . 

- 0 Sickerwasser 19,5 0,4 9,5 63,3 38,0 3,3 

.. -. §~!!!!'!.!' .. -" 19 5 0 4 9,5 63,3 38 0 3,3 ---·-····--------- ·· · · T2 · · · · · · · · · · i: =,--· · ·-· · · · ·9.'i · ·---· · · ·:ss:i · · · · · · · · :js'.s-· · · · · · · · 3,4 · · · · Bilanzen: Bilanz 

Kakao ' N p IC Ca2• M_g>+ s 
Eintrllge: Kronentraufe 24,5 8,3 110,3 20,0 15,0 7,1 

Liner, 92,3 7,3 77,8 120,9 32,8 8,5 
0 

---- §~!!!!'!.!'.- ... 1168 156 1881 1409 478 156 
----~---~--------- ........ J •••••••••••• t ••........... t ..........•• J •••••••••••• t •••••••••••• J ••••• 

Austi-!lge: Ernte 15,5 6,5 15,3 1,6 4,5 0,4 

- Sickerwasser 4,3 0,1 3,0 12,2 3,8 2,3 

---------········· -----~-'!~~~---~- 198 66 183 13,8 83 2,7 
-- .. -.- ·'· •• -.--.-.- .1 •• - ..... -- ••• • 1 •••. - •• - •• - •••••••• ------ 1---.- .. -- .• -- .. -----

Bilanzen: llilaoz 97,0 9,0 169,8 127,1 39,5 12,9 
Kaffee -~ N p K• ca·· M~:'• s 

Einlrllge: · Kronentraute 29,5 8,3 73,5 12,8 4,9 5,0 
Liner 123,4 11,7 99,9 81,9 19,4 7,5 

-------··········· -.- .. ~-~!!!!'!~ ... -. 1529 200 1734 94,7 243 125 -------1------------l-------------'······-------------------1------------1-----
Austrllge: 'Ernte 53,8 11,2 134,7 8,5 6,7 1,4 

Sickerwasser 11,5 0,2 14,9 32,3 6.6 1,7 

·············----- .. --- ~-~!'!!'!~--- .. 65,3 114 1496 40,8 133 3,1 ..................... t ••••••.••..•. t •••••••.................. l .................. 
Bilanzen: Bilanz 87 6 8,6 23,8 53,9 11,0 9,4 

Palma africana N p IC Ca2• Mst• - s 
Elntrllge: Kroncntra,ufe 23,9 2,7 31,3 11,9 3,7 4,2 

Litt er 73,0 11,5 79,5 108,6 7,8 7,0 

······------------ .... ·§~!!!~}.!' ..... ___ ?.~·?. ........ _I_~~ ..•..... ) _I_Q,~ .. ____ ._I_ ?9,~ .... _____ I_! 1~ ••••••••• !! ,?_ ... 
Austrllge: 'Ernte, 

0 39,5 13,2 75, I 7,8 5,8 4,1 
0 · SiCkerwasser 2,3 0,2 8,9 21,6 8,6 2,5 ' 

------------------ ---. §~!'!!'!~----- 41 8 13 4 84 0 29.4 14,4 6,6 
-------~------------l ............ J ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

' Bilanzen: llilsoz S5, I 0,8 26,8 91, I -2,9 4,6 
-

Nichtsdestotrotz liegen auch !Ur die nbrigen Elemente in 
der Gesamtbilanzierung der Stoffeintrt!ge zu den -aus
trl!gen grenzwenige Resultate vor, 

Literatur 
AMBERGER,A" (1996): Pllanzenemllhrung. 4, Aull. 

Stungart: 319 S, 
Innerhalb der Stoflbilanzierungen zeigt sich, dass eine 
Regenwaldkonversion in landwirtschaftliche Nutzflachen 
vor allem durch Verlinderungen im Linerfall - bei starl< 
reduziener oberirdischer Biomasse in den Agroökosyste
men - zu wesentlich geringeren Stoffeintrllgen fnhrt. Stoff
frachten mit der Bulk-Deposition nehmen ebenfalls ab, 
jedoch in geringerem Maß, In den Kulturstandonen Kakao, 
Kaffee und Palma africana erfolgen die höchsten Stoffent
zUge fiber die Ernteprodukte und am Standon Weide mit 
dem Sickerwasser, 

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

LANFER, N. (2003): Landschaftsokologische Untersu
chungen zur Standortbewertung und Nachhaltigkeil 
von AgroOkosystemen im Tieflandsregenwald 
Ecuadors,- EcoRegio 9: 230 S, (im Druck) 

UNEP (30,03.2002): Global Environment Outlook 2000, 
URL:www,GRIDA,NO/geo2000/ov-e'0002.htrn 
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Vergleichende Bodenwasserdynamik 
unterschiedlieber Mais-/Bohnen-Mischkulturen in 

der Region Picos/Piaui (Nordostbrasilien) 

F-M. Lange 1
, T. Gaiser1 und K. Stahr1 

Problemstellung und Zielsetzung 

ln der semiariden nordostbrasilianischen Region Picos 
Piaul (Abb. 5) wurden wahrend einer zweijilhrigen 
Mes.o;phase (1999-2001) die Wasserbilanzen 
unterschiedlicher Mais-/Bohnen lntereropping 
Standorte (Chromic-Luvisol (Abb. I und Abb. 3 und 
Alumi-Haplic Acrisol (Abb. 2 und Abb. 4) untersucht. Mit 
Hilfe der TOR-Messtechnik konnten die Bodenfeuchten 
der gedüngten und ungedüngten Kulturen gemessen tmd 
die Ergebnisse zur Verifizierung der mit dem 
Bodenwasserhaushaltsmodell HILLFLOW simulienen 
Wasserbilanzen herangezogen werden. (Messperioden: 
1.11.99 • 31.10.00 und 1.11.00- 31.10.01) 

Abb. I Wasserbilanzen (mit HILLFLOW modelliert) 
Cbromic Luvisol 

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

Abb. 5 Landsehaftsbild der Region Picos (Piaul) 
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Abb. 3 Bodencharakteristika: Chromic Luvisol 

Horizont Tiefe an) Bodenart Dichte 
l(gtan3) 

AlJ ().11 Sl 1,39 
BA 11-27 Sl , ,31 
611 27-72 Sl 1,27 
Bt2 72-123 SL 1,3., 
Horizon1 s u T 

% % %) 
Ap 75 9 16 
BA 75 10 16 
Bt1 70 11 19 
Bt2 70 11 19 

Abb. 4 Bodencharak1eristika: Alumi-Haplic Acrisol 

Zusammenfassung 

Während die unten;chiedlichen Standone große 
Unten;chiede in der Wasserdynamik und damit in der 
Sickerwassermenge, bezogen auf den Gesamtnieden;chlag, 
aufwiesen (Chromic-Luvisol 1-3 % Sickerung gegenOber 
20-400/o Sickerung beim Alumi-Haplic Acrisol}, konnten 
signifikante Unterschiede innerhalb der Standorte 
(zwischen gedüngten und ungedüngten Varianten) nicht 
nachgewiesen werden. Die Sickerwassermengen innerhalb 
der Standorte unterschieden sich nur um ca. I%, ganz 
gleich, ob die Kulturen einen geringen LAI-Unterschied 
(gedüngte Variante 3.2 gegenüber ungedüngter Variante 
3.1 auf dem Chromic Luvisol) oder einen deutlichen LAI
Unterschied (gedüngte Variante 3.0 gegenüber 
ungedüngter Variante 2.3 auf dem Alumi-Haplic Acrisol) 
aufwiesen. Dies ist wahn;cheinlich auf eine mangelhafte 
Beschreibung der Düngungseffekte durch das verwendete 
Modell sowie auf die Erhöhung der Effizienz der 
Wassernutzung durch die Minentldüngung 
zurückzutllhren. 

Referenz Lange, F.-M.: "Wasserbilanzen natürlicher und 
landwirtschaftlich genU1Zler Standorte in der Region 
Picos!Piaul (Brasilien)", Hohenheimer Bodenkundliehe 
Hefte, Heft 68, Univen;itat Hohenheim, Stußgart (2003) 

1 lnstiiut fllr Bodenkunde und Standortslehre, Univen;itl!t 
llohenheim, , fmilange@grnx.de 
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Kohlenstoffvorräte- und Bindungspotentiale 
in landwirtschaftlichen Böden der Schweiz 

Jens Leifeld 1
, Seraina Bassin' und JUrg Fuhrer 1 

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 Landwinschaft 

besteht neben der Reduktion der Lachgas- und Me

thanemissionen die Möglichkeit, durch die Erhöhung 

der Kohlenstoffgehalte von Böden zusätzliches atmo

sphärisches C02 zu binden und damit dem Treibhaus

effekt vorübergehend entgegenzuwirken. In einer 

Studie wurden die Kohlenstoffgehalte der landwin

schaftlichen Böden abgeschätzt und relevante Aktivi

täten zur Erhöhung der Kohlenstoffgehalte oder zur 

Verminderung bodenbüniger CO,-Emissionen disku

tien. 

Metboden 
Auf Grundlage einer Bodendatenbank aus 544 Mine

ralbodenprofilen der Schweiz wurden die wichtigsten 

Steuergrössen flir den Bodenkohlenstoff statistisch 

identifizien und mit Hilfe von Flächendaten (Areal

statistik und Gemeindestatistik für die Landnutzung, 

digitales Höhenmodell, digitale Bodeneignungskane) 

hochgerechnet. Es ergaben sich insgesamt 660 mögli

ehe Einheiten für den Oberboden und 90 Einheiten 

für Unterbodenhorizonte. Die C-Inventarisierung 

organischer Böden erfolgte getrennt flir intakte Moo

re aus vorhandenen Moorinventaren sowie fur kulti

viene Moore aufgrund historischer Aufzeichnungen 

über Meliorationsaktivitäten in Kombination mit 

Literaturdaten zur Abbaukinetik des Torfes. 

Grundlage flir die Abschätzung der Senken- bzw. 

Emissionsvermeidungspotentiale sind a) die durch 

diese Studie zusammengestellten Bodendaten und b) 

Literaturangaben zu einzelnen Aktivitäten. 

Kohlenstoffvorräte 
Die Kohlenstoffgehalte der Oberböden unterschieden 

sich signifikant aufgrund der Landnutzung, der Höhe 

und der Tongehalte (Abb. 1). Die Korrelation zwi-

1 Eidgenössische Forschungsanstalt ftlr Agrarökologie und LaodOOu FAL. 

Reckenholzsuasse 191, CH-8046 ZUrich 

e-m3.il: jens.lcifcld@ fal.admio.ch 

sehen Ton- und Kohlenstoffgehalten ist nur für Bö

den mit geringeren C-Gehalten ausgeprägt (Acker. 

Kunstwicse. Dauergrünland im gemässigten Klima

bereich). aber nicht fur Böden mit hohen Kohlen

stoffgehalten (Alpwiesen- und Weiden), Abb. 2. Wir 

deuten dieses Ergebnis als Indikation dafür. dass die 

Stabilisierung der organischen Bodensubstanz über 

die Assoziation mit Bodenmineralien quantitativ vor 

allem für kohlenstofnirmere Böden bedeutend ist, 

dass aber bei Böden mit sehr hohen Kohlenstoff

gehalten weitere Faktoren eine wichtige Rolle spie

len. 
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Abb. I. Kohlenstoffgehalte (0-20 cm) in Mincralbö

den. 
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Abb. 2. Korrelationskoeffizienten Corg - Tongehalt 

flir unterschiedliche Landnutzungen und Höhenlagen. 

Der statistische Zusammenhang Höhenlage- Koh

lenstoffgehalte zeigt sich nicht in den Kohlenstoff

mengen je ha (Abb. 3). Wesentliche Ursachen für den 

fehlenden Zusammenhang sind deutlich höhere 

Steingehalte und geringere Profiltiefen mit zuneh

mender Höhe im Schweizer Jura und in den Alpen 
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(Abb. 4). Diese Faktoren modifizieren die Landnut

zungsunterschiede beim Kohlenstoffgehalt deran, 

dass die nutzungsbedingten Unterschiede je ha deut

lich schwächer ausfallen, als in vergleichbaren Stu

dien meist angegeben wird. 
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Abb. 3. Bodenkohlenstoffgehalte (Regressionsgera

de) und Kohlenstoffmengen je ha (Symbole± 95% 

C.l.) mit zunehmender Höhe. 
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Abb. 4. Profiltiefe und Skelettgehalte in unterschied

lichen Höhenlagen 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 

C02-Quelle dar. 
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Abb. 5. Zeitverlauf der Kohlenstoffmengen in kulti

vierten Mooren seit 1870. 

Zusammengefasst enthalten Ackerböden je Hektar (0-

20 cm) ca. 41 t, Kunstwiesen 43 t, Dauergrünland 

zwischen 48 (Mittelland) und 52 t (Aipflächen) Corg. 

Organische Böden 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 

Böden (Minera1böden: 0-100 cm, organische Böden 

0-200 cm) auf 170 (± 17) Mt Corg geschätzt, wovon 

noch ca. 28 % in organischen Böden gespeichert sind. 

Kohlenstoflbindungspotentia1e 

Für die Aktivitäten pfluglose Bewirtschaftung Acker, 

Umwandlung Acker- Grünland, Extensivierung der 

Nutzung organischer Böden sowie Renaturierung 

organischer Böden wurden Senkenpotentiale bzw. 

Emissionsvermeidungspotentiale geschätzt. Eine 

vollständige Umsetzung dieser Potentiale ist sehr 

unrealistisch; es sind auf der anderen Seite allerdings 

auch nicht alle Aktivitäten berücksichtigt (z.B. IP). 

Eine vollständige Umsetzung entspräche 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 

Grössenordnung dar; sie ist grösser als die bisher 

erreichten Emissionsverminderungen seit 1990. 

Fazit 

Eine kritische Analyse der Datengrundlage ergibt, 

dass bei der Abschätzung der Kohlenstoffgehalte flir 

organische Böden die grösste Unsicherheit besteht. 

FUr die Kohlenstoffsequestrierung zeigt sich, dass 

selbst bei Umsetzung eines maximalen Szenarios 

(d.h., C-Sequestrierung als primäres Anliegen der 

Landwirtschaftspolitik) die historischen Kohlenstoff

verluste aus Böden durch Landnutzungsänderung 

Wald- Landwirtschaft, Flächenverbrauch Urbanisie

rung und Torfoxidation nicht mehr kompensiert wer

den können. Vorhandene Senkenpotentiale sind daher 

in erster Linie als eine Teilkompensation historisch 

bedingter Bodenkohlenstoffverluste anzusehen. 

Literatur 
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Bedeutung von Grobwurzeln für die 
Wasseraufnahme von 

Fichte, Buche und Eiche 
· Messungen im Nährlösungsmilieu 

und im Bodenmaterial • 
J. Lindenmair1 & E. Matzner2 

Einleitung 

In den meisten Arbeiten zur Wasseraufnahme von 
Waldbäumen wird ausschließlich das junge Feinwur
zelsystem betrachtet. Über das Aufnahmeverhalten 

von älteren, suberinisierten Wurzeln - insbesondere 
der Grobwurzeln - ist bislang nur wenig bekannt 
(Chung & Kramer 1975, Comerford et al. 1994). 
Aufnahmestudien an intakten Wurzeln von 
Altbäumen unter Freilandbedingungen sind selten, da 
der Zugang zum Wurzelsystem sehr schwierig ist. 

Der vorliegende Beitrag konzentriert sich daher auf 
eine bislang vernachlässigte Schnittstelle - das 
verholzte Wurzelsystem. 

Zur Quantifizierung 
aufnahme verholzter 

der potentiellen Wasser
Grobwurzeln (Wurzeln mit 

sekundärem Dickenwachstum und Durchmessern 
> 0,2 cm) wurden Freiland-Wurzelkammern sowohl 
für Messungen im Nährlösungsmilieu als auch für 

Messungen im Bodenmaterial entwickelt. Neben 
pflanzenspezifischen Faktoren (Baumart, Wurzel
durchmesser) wurde der Einfluss standortspezifischer 
Faktoren (klimatische und bodenphysikalische Para
meter, Transpirationsraten der Bäume) untersucht. 

Material und Methoden 

Die Nährlösungskammern aus Plexiglas (Abb. I) 

wurden im Frei land an Altbäumen an 50 intakten 

Grobwurzelsegmenten von Fichte, Buche und Eiche 
installiert (Tab. I) und mit einer Nährlösung 
(basierend auf der Bodenlösungszusammensetzung 

am Standort) befüllt. Zudem wurden mit feuchtem 
Boden gefüllte Wurzelkammern (Abb. 2. Einstellung 
des Bodenwassergehalts bei Versuchsbeginn auf 

Feldkapazität) an 6 Fichtenwurzelsegmenten einge
setzt, um das Aufnahmeverhalten unter natürlichen, 
nicht wassergesättigten Bedingungen zu überprüfen. 

Die Wasseraufnahme wurde jeweils über mehrere 
Wochen während der Vegetationsperiode aufge
nommen. 

'Institut Phytosphän:, ICG Ill For>chungsz.entrum Jülich; 
j. tindenmai r@ f1.-j uelich.de 
'~hrs!uhl fiir Bodenökologie. BITÖK. Universität Bayreuth 

Tab. I: Anzahl der untersuchten Wurzelsegmente pro 
Durchmesserklasse filr unterschiedliche Baumarten und 
Standorte. 
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Abb. 1: Kontinuierlich belüftete Wurzelkammer flir 
Messungen im Nährlösungsmilieu zur Ennittlung der 
Wasseraufnahme im Freiland. 

Abb. 2: Wurzelkammer filr Messungen im Bodenmaterial 
zur Ennittlung der Wasseraufnahme im Freiland. 

Ergebnisse 

Mit der Wurzelkammermethode konnte fUr aUe 
untersuchten Grobwurzelsegmente eine signifikante 
Wasseraufnahme aus der angebotenen Nährlösung 
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mit täglichen Aufnahmeraten zwischen 1-20 111 pro 
cm2 Wurzeloberfläche für Fichte (Abb. 3) sowie 
zwischen 1-7 111 cm·2 für Buche bzw. 1-6 111 cm'2 für 
Eiche nachgewiesen werden (Abb. 4). Dabei sinkt die 
oberflächenbezogene Aufnahme tendenziell mit 
zunehmendem Wurzeldurchmesser, was auf eine ab-. 
nehmende Permeabilität bei fortschreitender Alterung 
und sekundärem Dickenwachstum hinweist. Die 
Wasseraufnahmeraten von Buchen- und Eichen
wurzeln unterscheiden sich für ähnliche Wurzel
durchmesser nicht signiftkant. Im Vergleich dazu 
liegen die durchmesserspezifischen Aufnahmeraten 
für die untersuchten Fichtengrobwurzeln in der Regel 
etwa doppelt so hoch. Dies bestätigt Labormessungen 
zur Durchlässigkeit von Fichten-, Kiefern-, Eichen
und Buchenwurzeln (Steudle & Heydt 1997), die fUr 
Laubbäume deutlich geringere Werte als fUr 
Nadelbäume ergaben. 

Zwar liegen die ermittelten oberflächenspezifiSchen 
Wasseraufnahmeraten fUr verholzte Grobwurzeln um 
ein Vielfaches (Faktor 20-70) geringer als fUr junge 
weiße Feinwurzeln, jedoch hängt die tatsächliche 
Bedeutung verholzter Grobwurzeln für die Wasser
aufnahme von Bäumen im Freiland von deren Menge 
und Verteilung im Bodenprofil ab. Hochrechnungen 
zur Wasseraufnahme - fUr den Gesamtbaum - auf der 
Grundlage der tatsächlichen Wurzelverteilung am 
Standort sowie anhand der ermittelten ober
flächenspezifischen Aufnahmeraten fUr verschiedene 
Wurzelstärken ergaben eine Wasseraufnahme durch 
Grobwurzeln zwischen 6 und 16 % der Gesamt
transpiration des Versuchsbaumes. 

Die Wass~raufnahme. von Fichtenwurzeln in situ, in 
feuchtem Bodenmaterial erreichte ähnliche ober
flächenspezifische Raten (2-14 111 cm·2

, ohne 
Abbildung) wie in den Versuchen im Nährlösungs
milieu, so dass kaum von einer Überschätzung der 
Aufnahmeraten unter Nährlösungsbedingungen aus
gegangen werden kann. Die Aufnahme über 
Grobwurzeln kann demnach auch unter natürlichen 
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 über Grobwurzeln physiologisch 
besonders von Bedeutung sein. Die unterschiedlichen 
Tiefenverteilungen von Fein- und Grobwurzeln im 
Bodenprofil bedingen unterschiedliche zeitliche und 
räumliche Aufnahmemuster. Demnach können baum-

artspezifische Unterschiede in der Aufnahme durch 
verholzte Wurzeln für die Trockenresistenz der 
Bäume eine bedeutende Rolle spielen. Die Ergebnisse 
leisten einen wichtigen Beitrag flir die Definition 
einer effektiven Wurzeloberfläche in Wasserhaus
haltsmodellen. 
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Abb. 3: Mittlere tägliche Wasseraufnahme von 
Fichtengrobwurzeln am Standon Coulissenhieb fiir die 
Jahre 1998-2000 (oberflächenspezifische Aufnahmeraten, 
gemittelt über die Versuchsphase August-September). 
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Abb. 4: l'<littlere tägliche Wasseraufnahme von Buchen
und Eichengrobwurzeln am Standort Steinkreuz im Jahr 
2001 (oberflächenspezifische Aufnahmeraten, gemittelt 
über die Versuchsphase August-September). 
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Stabilisierung des maisbürtigen Koh· 
lenstoffs in einem sandigen Boden: 

experimentelle und 
Modellierungsergebnisse 

Bemard Ludwig1
, Benina John 2

, Ruth Ellerbrock3
, Michael 

Kaiser', Heiner Flessa2 

Einleitung 
Die C-Dynamik in Ackerböden ist nicht vollständig ver-

Ergebnisse und Diskussion 
Fall I: Das Modell schätzte einen jährlichen C-Eintrag (in 
kg C m' 2

) von 0.13 (R"). 0.20 (RNPKl. 0.14 (MNPKl und 0.22 
(MNPKl- Nach Berechnungen des Modells wUrde nach 39 
Jahren Maismonokultur der maisbürtige Anteil im SOC bei 
29 % (Mol bzw. 37 % (MNPKl liegen. Diese Ergebnisse 
sind nicht im Einklang mit den gemessenen o"C-Werten 
(Abb. I), das Modell ist also aufgrund der unsicheren 
lOM-Schätzung nicht geeignet. die SOC-Dynamik im 
Boden des Halle-Standortes zu berechnen. 

standen und Modelle können zu einem verbesserten Ver- ~-
ständnis der Prozesse beitragen. Teilweise gibt es aber E 

c,-soc 
·~~~~~~=-~----~----~la~-soc 

Unsicherheiten bezüglich der Pararneterabschätzungen. ~ 

Ziele waren eine Abschätzung der Parameter bei Verwen- g 
dung von "C-lsotopendaten und eine Überprüfung von "' 
Gleichungen zur Abschätzung der Menge an inerter orga
nischer Substanz für den ewigen Roggen-Standort in Halle. 

Material 
Beprobt wurde der Standort ,,Ewiger Roggenbau" in Hal
le. Auf diesem Standort existieren mineralisch gedüngte 
(RNPKl und ungedüngte (R"l Roggen-Monokulturen seit 
1878. 1961 erfolgte auf Teilflächen eine Einrichtung von 
gedüngten und ungedüngten Mais-Monokulturen (MNPK• 
Mol. Der Boden ist eine degradierte Schwarzerde mit einer 
Komgrößenverteilung von 70% Sand, 20% Schluff und 
10% Ton. Die . .Soil Organic Carbon" (SOCl-Vorräte im 
ApoHorizont betrugen 4.79 (MNPKl· 4.94 (RNpK), 3.65 (Mol 
und 3.83 (R"l kg C m·'- Nach 39 Jahren kontinuierlichem 
Maisanbau waren die maishUrtigen Anteile 14.8 % (MNPKl 
bzw. 9.6% (Mol-

Modeliierung 
Das Rotharnsted Carbon Model (Coleman & Jenkinson. 
I999l wurde eingesetzt, um den Verbleib des maisbürtigen 
C in den verschiedenen Modell-SOC-Pools "decompo
sable plant material", ,,resistant plant material", .. microbial 
biomass", ,,humified organic matter" und ,.inert organic 
maner" (IOMl zu bestimmen. Die Modeliierung wurde für 
die Tiefenstufe von 0 - 25 cm durchgeführt. Die im Mo
dell benötigten Klimadaten stammten von einer nahen 
Klimastation. Eine ausführliche Beschreibung der Model
Iierung ist bei Ludwig et al. (2003) zu finden. Die folgen
den Modellfalle I und U wurden berechnet: 
al Bei Modellfall I wurden nicht die Isotopenergebnisse 
berücksichtigt, sondern die Regressionsgleichung zur Ab
schätzung des lOM-Vorrats von Falloon et al. (1998) (lOM 
(in t C ha'l = 0.049 SOCJ."'l wurde verwandt. Dieser 
Ansatz wird für Flächen vorgeschlagen, für die keine Zu
satzinforrnationen vorliegen (Coleman & Jenkinson, 1999). 
bl Für Fall li wurden die durch die o"C-Messungen zu
sätzlich vorhandenen Infonnationen verwendet. Ein Ver
gleich der Ergebnisse von Modellfall I und U sollte die 
Brauchbarkeit des Ansatzes von Falloon et al. (1998) zur 
lOM-Abschätzung zeigen. 

1 Fachgebiet Umweltchemie, Universität Kassel, Nord
bahnhofstr. Ia, 37213 Witzenhausen 

2 Institut für Bodenkunde und Waldemährung, Universität 
Göningen 

'Institut für Bodenlandschaftsforschung, ZALF Manche
berg 

Modell Moll- Modell Modell Moll- Modell 
I werto II I werte II 

Abb. I. C,- und C3-bürtiges SOC im Ap-Horizont nach 
39jährigem kontinuierlichen Maisanbau. Ergebnisse für die 
Modellfalle I und li und Messwerte bei den Varianten mit 
NPK-Dtingung (MNPK) und ungedüngt (M"). Die gestri
chelten Werte geben die Mengen des lOM-Pools an. 

Fall II: Für die NPK-Variante berechnete das Modell einen 
jährlichen Mais-C Eintrag von 89 g m '2 um nach 39 Jahren 
im Ap-Horizont eine Speicherung an maisbUrtigern C in 
Höhe von 0.71 kg zu erreichen. Dieser Mais-C-Eintrag 
entspricht etwa jenem von Flessa et al. (2000) ftir diese 
Fläche abgeschätzten Eintrag (79 g m' 2

). Für die unge
düngte Variante berechnete das Modell einen jährlichen 
Mais-C-Eintrag von 44 g m'2. 

Die geschätzte Menge an IOM war 2.5 (MNPKl oder 2.3 kg 
C m· 2 (M"}. Diese Schätzungen sind höher als jene, die 
man erhalten würde, wenn man den Ansätzen von Falloon 
et al. (1998) oder Rühlmann (1999) folgen wUrde. Hinge
gen ergibt die Gleichung von Körschens ( 1980) mit 2.1 kg 
C m' 2 für beide Varianten Ergebnisse, die mit unseren 
Modellresultaten in guter Übereinstimmung liegen. Der 
Hauptgrund für diese gute Übereinstimmung ist vermut
lich, dass die Regressionsanalyse von Körschens Haplic 
Phaeozems einschloß, während der Datensatz von Rühl
mann ( 1999) solch einen Bodentyp nicht einschloss. 
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Untersuchungen zu Bodenwasser
haushalt und Nitratauswaschung in der 

Nordchinesischen Tiefebene 

Ulrich MACK 1
, Karl-Heinz FEGER 2 und Kar I STAHR 1 

I Problematik und Zielsetzung 

Die Nordchinesische Tiefebene ist eines der 
wichtigsten Agrargebiete Ostasiens. Vor allem 
im Bereich von industriaJ.isierten Ballungsgebie
ten wie der Metropole Peking bestehen Nut
zungskonflikte um die Ressourcen Boden und 
Wasser. Bei zunehmendem Flächenverbrauch 
steigt der Bedarf an landwirtschaftlichen Erzeug
nissen. Zur Intensivierung der pflanzlichen Pro
duktion ist unter den semiariden Klimabedingun
gen zumindest im Frühjahr und Herbst Be
wässerung erforderlich. Um die begrenzten Was
serressourcen effizient zu nutzen, bedarf es einer 
Analyse des Bodenwasserhaushalts. Düngemittel 
werden oft im Überschuß eingesetzt, so daß eine 
Kontrolle der Nitratauswaschung geboten ist. 
Ziel eines interdisziplinären Gemeinschaftspro
jekts der Universität Hohenheim und der China 
Agricultural University in Peking war es, Strate
gien zu einer nachhaltigen Agrarwirtschaft auf 
hohem Produktivitätsniveau zu entwickeln. Ge
stützt auf Beobachtungen aus dreijährigen Feld
versuchen nahe Peking sollten Empfehlungen 
hinsichtlich einer optimierten Bewässerungs
steuerung bei gleichzeitig minimaler Nitrataus
waschung gegeben werden. 

2 Material und Methoden 

Es wurden jeweils drei Varianten der Bewässe
rung und Düngung unter einer Winterweizen
Mais-Rotation sowie in Gemüsekulturen (Blu
menkohl-Amaranth-Spinat) untersucht und in 
ihren Auswirkungen gegenübergestellt. Beim 
Getreideversuch waren für die Steuerung der 
Sprinklerbewässerung in der "Optimalvariante" 
ständig Werte zwischen 45 und 80% der nutzba
ren Feldkapazität (nFK) einzuhalten. Dazu wurde 

(I) Universität Hohenheim, 
Institut ftlr Bodenkunde und Standortslehre (310), 
D-70593 Stungan, mackul@gmx.net 
(2) Technische Universitat Dresden, 
Institut ftlr Bodenkunde und Standortslehre, 
Pienner Str. 19, D-01735 Tharandt 

der Bodenwassergehalt im Wurzelraum vier
täglich mit TOR-Sonden (E.S.I., MP-917) er
faßt. Das aktuelle Wasserdefizit konnte an
hand einer aus Feld- und Laborbeobachtungen 
erstellten Wasserspannungskurve berechnet 
werden. Während in der konventionellen Va
riante mit Überstaubewässerung eine ca. I 0 % 
höhere jährliche Gesamtmenge (ca. 375 mm) 
auf weniger Termine konzentriert wurde er-, 
hielt die "Suboptimalvariantc" nur etwa die 
Hälfte der dort applizierten Wassergaben. Ei
ne insgesamt üppigere Wasserversorgung war 
im Gemüseversuch vorgesehen. Die anhand 
von Nmin bemessene "optimale" Stickstoffdün
gung blieb um ein Mehrfaches hinter den kon
ventionellen Mengen (600 kg N*ha-1•a-1 bei 
Getreide und 855 kg N*ha-1•a-1 bei Gemilse) 
zurück. Zur Quantifizierung der jährlichen Ni
tratauswaschung mit dem Sickerwasser fun
gierten jeweils unterhalb des durchwurzelten 
Bodens installierte Passivsammler (System 
TerrAquat®) auf der Basis von Ionenaustau
schern. Alternativ wurde sie durch Simulation 
der Sickerwasserbewegung (Modell 
"COUP"/JANSSON & KARLBERG, 2001) 
in Kombination mit Nitrat-N-Konzentrationen 
in der Bodenlösung berechnet. 

3 Ergebnisse und Diskussion 

Der Calcaric Cambisol wies Schluffanteile 
von 30-70 % und eine nFK von etwa 215 
mm •m· 1 auf. Die Feldversuchsvarianten un
terschieden sich sowohl in der Wasserbilanz 
als auch in der Nitratauswaschung deutlich. 
Die Vorgabe für "Optimalbewässerung" im 
Getreideversuch konnte weitgehend erftillt 
werden (Abb. I). 

11 --;.:;,===::;;.~::.::.",:::; =--:I=::F=., _:::_:::._:::_:::v~-,.u:··~~-;--~ 
I 100 ······· ·.'·· ~--~···"_/··-~· -~A (s..nopllrml) : 

'./ \ -B(o~miwt) 
-o • C (l<.cnwnöonel) • 

. :.,. . . . . . . . . . . . .. . 
'b...a-·O.o..o-· 

oL-------------~~~~ 
22.3.02 22.402 22.5.02 Z2.1'1.02l 

Abb. 1: Getreidever such: Anteile der nutzba
ren Feldkapazität (nFK) im Tiefen
intervall 0-60 cm im Frühjahr 2002 
unter drei Bewässerungsvarianten 
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Abb. 2: Getreideversuch: Positive und negati
ve Variablen der Wasserbilanz (kon
ventionelle Variante) im Bodentiefen
interval/ 0-135 cm 
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Ein Überblick der zeitlichen Dynamik des Bo
denwasserhaushalts ergibt sich durch die Addi
tion täglicher Wasserbilanzen über eine längere 
Periode (Abb. 2). Ausgehend vom Starttermin 
(25. Juni 1999) entwickeln sich jeweils Sum
menkurven filr die einzelnen Gewinn- (positive 
Skala) und Verlustgrößen (negative Skala). Der 
regelmäßige Kontrast zwischen Trockenheit von 
Herbst bis Frühsommer und sommerlichen Mon
sunregenfällen spiegelt sich in einer im Jahres
rhythmus ausgebauchten Niederschlagssurnrnen
kurve wider. Die Bewässerungstermine mit ihren 
großen 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·1 auftraten. In Tab. I 
sind die über drei bzw. zwei Jahre gemittelten 
Wasserbilanzen im Getreide- und Gemüsever
such filr die Tiefenintervalle 0-135 cm bzw. 0-90 
cm zusammengestellt. Die höchsten Sickerrraten 
errechneten sich jeweils in den ,,konventionell" 
bewässerten Varianten, wo bei Gemüseanbau vor 
allem wegen geringerer Transpiration deutlich 
höhere Werte entstanden. 

Tab. I: Mittlerejährliche Wasserbilanzen 
unter Getreide- und Gemüseanbau 

Getreideversuch Gemüseversuch 
A B c A' B' C' 

Bewässerung +235 +338 +376 +392 +496 +565 

Niederschlag +420 +420 +420 +384 +384 +384 

Kapillaraufstieg +12 +4 +5 +0 +0 +0 

Bodenwasser-
vorrat 

+33 +23. +21 ·9 -13 ·12 

Evaooration -170 ·181 ·171 ·354 ·364 ·360 

Transeiration -468 -486 -478 ·96 -96 -97 

lnterzeotion ·3 I -32 ·30 ·13 -14 ·I 2 

Sickerunl! ·3 I -86 ·143 -304 ·393 -468 

KUrze! der Bewässerungsvananten: 
A: suboptimal I A': 50-80% der nFK 
B: optimiert 45-80% der nFK I B': 60-90% der nFK 
CI C': konventionell 

Unter der besonders reichlich bemessenen 
,,konventionellen" Düngung und Bewässerung 
im Gemüseversuch war die stärkste Abwärts
verlagerung von Nitrat-N unterhalb der durch
wurzelten Zone zu beobachten. Dieser Prozeß 
zeigte sich in den "Optimalvarianten" deutlich 
abgeschwächt und war unter "suboptimaler" 
Bewässerung im Winterweizenversuch kaum 
nachwdsbar. Beim Methodenvergleich war 
ein gemeinsamer Trend erkennbar. Allerdings 
wichen die mit Passivsammlern bzw. über Si
mulationsrechnungen ermittelten Absolutwer
te der Nitratauswaschung teilweise stark von
einander ab. Bei den konventionellen V erfah
ren ergab sich eine jährliche Nitrat-N-Auswa
schung von maximal 130 kg•ha·1 unter Ge
treide und 1300 kg•ha"1 unter Gemüseanbau. 
Bei "optimierter" Bewässerung und Düngung 
sanken die Werte unter 50 kg•ha·1 (Getreide) 
bzw. unter 250 kg•ha"1 (Gemüse). Die Ergeb
nisse belegen eine signifikant reduzierte Nit
ratauswaschung ohne mangelbedingte Beein
trächtigung der Ernte. 

4 Schlußfolgerungen 

Der Erfolg von im Feldversuch getesteten 
"Optimalvarianten" gibt Hinweise darauf, daß 
in der Nordchinesischen Tiefebene noch Po
tentiale auf dem Wege zu einer nachhaltigen 
und umweltschonenden Landwirtschaft auszu
schöpfen sind. Am Pflanzenbedarf orientiert 
wären bei der Bewässerung eher bescheidene 
Einsparungen möglich, die Stickstoffdüngung 
könnte hingegen auf einen Bruchteil der bis
her üblichen Dosis reduziert werden. Sinnvoll 
ist nun eine regionalisierende Untersuchung. 
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MINIMIZING THE LOSS OF AMMONIA BY 
VOLATILIZATION FROM PADDY SOlLS IN 
EGYPT 

Mashali" , S.; A. Balba; E. Alwaklel; A. Abou El
Kbir and S. Naeem 

ABSTRACT 
Arnmonia volatilization from urea reduces nitrogen 
fertilizer efficiency by crops and pollutes the 
environment. Pot experiment was carried out in two 
rice successivc scasons to compare the effect of the 
three N fcrtilizcrs and two methods of fertilizer 
addition on decreasing NH3 volatilization. 
Plastic pots contain I 0 kg soil of Nile Delta clay soil 
of Egypt belonged to vertisol were fertilized with 220 
kg Nlha of regular urea (U), sulfur coated urea (SCU) 
and urea phosphate (UP). Hydroquinone (HQ) and 
neutral salts (KCI and CaCI,) also were added with 
regular urea by two methods of addition: 
broadcasting on soil surface and incorporation with 
top soil, both before flooding. 
The rnain results can be surnmarized as follows: 
I. The concentration of ammoniac-N (AN), NH3 

aq. + NH4 , in the floodwater decreased when 
urea was added with different materials at the 
first day after fertilization compared to urea 
lonely and consequently reduced arnmonia 
volatilization eithcr with surface or incorporated 
addition (from 62 to 49% and 20 to II %, 
respcctively). 
2. SCU and UP treatments decreascd the 
concentration of AN in the floodwater and hence 
decreased NH3 volatilization either with surface 
or incorporated addition compared to regular urea 
(up to 15 and I 0%, respectively). 
3. Method of incorporatcd fertilizer into the soil 
delayed urea hydrolysis and reduced AN 
concentration in the floodwater which reduce 
NH3 volatilization more than surface application 
(from 62 to 20% with regular urea treatment). 
4. Rice grain yield and its content of N were 
cnhanced 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. Arnmonia volatilization is a 
major avenue for N loss and environmental 
harmful. The reactions can be surnmarized as 
follows (Fenn and Richards, 1986): 
CO (NH,J, + 3 H,O _.. 2 NH'. + OH. + Hco·, 
NH\ + OH. - NH3 + H20 

Prof. Dr. Samir Mashali, et aJ.: Soil Science l)c:partment, Faculty of 
Agriculture, 33516-K.afr El-Sheikh, Tanta Univ., Egypt. 

E-mail: srnashali@yahoo.com 

Rapid hydro Iysis of urea Ieads to high concentration 
of arnmonium 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 NH3 by volatilization from urea fertilizer 
added to paddy soils using urease inhibitor (HQ), 
neutral salts (KCI, CaCI2) slow release fertilizer 
(SCU) and acidic fertilizer (UP). 

MATE RIALS AND METHODS 
Bulks from soil surface (0-30 cm) were collected 
from the rice research farm at Kafr El-Sheikh 
Governorate of Egypt. lt contained 55% clay, 0.07% 
total N, 13.50 mglkg availabie P, 215 mglkg available 
K and pH 7.97 in I: 2.5 soil Suspension. The 
combinations of the treatments were prepared as 
follows: 
I. Soil without added N (S). 
2. Soil + urea (S + U). 
3. Soil + urea + HQ, I% of the urea applied (S + U + 

HQ) 
4. Soil + urea + KCI, I: I by weight of urea (S + U + 

KCI). 
5. Soil + urea + CaCI2, I: I by weight of urea (S + U + 

CaCI,). 
6. Soil + sulfur coated urea (S + SCU). 
7. Soil + urea phosphate (S + UP). 

All fertilizcr materials and chemical compounds were 
added by two methods: (I) Broadcasting on the soil 
surface in two splits, 2/3 before flooding and 1/3 one 
month after the first one and (2) lncorporated 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 Iab at the same 
time by steam distillation in the presence of MgO 
according to Page er a/., 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. 

RESUL TS AND DISCUSSION 
Ammonia volatilization: 
NH, loss (% of applied N lost) could be predicted 
from the following equation which suggested by Rao, 
1987: 
NH, loss% = I 0.44 + 4.16 AN (r = 0.917) 
The results of the present study support and validate 
the hypothesis that AN concentration can be used to 
asses N Iosses from fertilizer in flooded rice cultures. 
Assessing arnmonia volatilization Iosses by merely 
monitaring floodwater is simple, inexpensive and 
easier to adopt for extensive field studies on 
efficiency of nitrogen fertilizers for rice crop. 
Table I shows that, total NH3 Iosses were correlated 
with AN concentration in the floodwater. Surface 
addition of fertilizer showed that SCU gave the 
lowest NH3 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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Iosses were obtained at the first day alter the second 
addition of fertilizer then started to decline therealter. 
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 !hat 
almost due to the effect of acidity caused by UP 
which retards urea hydrolysis via inactivation of 
urease enzyme. 
On the other sidc, all treatments decreased the loss of 
NH3 compared to urea only (form 20 to II %) alter 
one day of the incorporated fertilizer with top soil. 
John et al. (2000) found !hat, 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 filth 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 applied N lost) as 
affected by addition of 220 kg N/ha from different 
urea forms and chemical comr ounds. 

tr~l 1 14 r reatmen 
5nt dose or surface addltlon 

~ 10.85 11.27 11.68 11.72 11.72 11.68 11.60 
~+U 2.44 ~1.02 ~9.61 b9.6o 3.75 1.92 ~0.13 
~+U+HQ 7.57 9.77 ~2.02 ~!.51 5.16 fl2.96 ~0.15 
~+U+KCI 9.12 3.28 157.94 p9.76 6.24 4.08 ~1.96 
~+U+CaCI2 9.96 4.74 ~~-52 ~0.60 5.83 3.34 121.75 
~+SCU 7.04 1.62 15~.20 p9.89 7.74 5.88 b3.46 
ls + UP 9.54 4.49 9.48 140.35 5.91 2.08 18.76 

secund dose of surface add.Itlon 
IS 11.68 11.64 11.60 11.52 11.48 11.43 11.43 
~+U 2.04 3.72 5.40 P8.85 P3.98 ~9.49 ~0.84 
~+U+HQ 1.20 6.63 142.05 P8.31 ß4.s6 bo.2o ~1.67 

+U+KCI 1.33 7.21 143.13 P9.06 ß4.98 PO.I5 ~1.25 
~+U+CaCI2 1.20 7.96 3.72 9.80 P5.94 P0.78 ~1.46 
~+SCU ~.40 p7.48 5.56 1.84 P3.13 P5.73 ~3.16 
LHUP .34 k3.05 1.76 9.40 7.84 122.17 b2.17 

ncOM orated additlon 

IS 11.85 11.27 11.68 11.72 1.22 11.68 11.60 
~+U 0.00 0.00 8.28 8.95 1>9.65 ~7.32 ~5.00 
~ +U+HQ 1.97 19.38 7.49 8.41 JZ9.36 JZ1.49 JZ5.66 
~+U+KCI 11.51 ~1.13 0.78 1.03 Pt.32 JZ8.07 ~4.87 
ls + U + CnCI2 11.31 ~0.92 0.53 0.65 0.78 JZ9.74 JZ4.95 
ls + scu 11.35 19.30 7.28 7.66 8.03 6.91 JZ5.83 
S+UP 11.56 19.34 5.48 6.02 6.56 0.61 4.66 

.. 
• DAF=Day alter feruhzahon 

Grain yleld aod nitrogeo uptake: 
Fig. I shows !hat the grain yield from all fertilizer 
treatments was higher than urea lonely. Maximum 
yield was shown with SCU and UP treatments (57 
aod 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 rnay 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 
treatrnents compared to urea alone when fertilizer 
was added surface or incorporated (Fig. 2). Grain 
content of N with surface application was high er than 
it with incorporated addition !hat enhanced grain 
yield superiority when fertilizer was added 
broadcasting. 
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Flg. (1): Rice grain yield (g!pot) as affected by N 
applied eilher to soil surface or incorporated with top 
soil. 

Flg. (2): Nitrogen content of grain yield (mg/pol) as 
affected by N applied eilher to soil surface or 

incorporated with top soil. 
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Einflüsse der Rhizodeposition von Körner

leguminosen auf den Umsatz ihrer Residuen 

im Boden 
,. ' J Jochen Mayer , Fronz Buegger', Erik Steen Jensen , 

Michael Schlote! & Jürgen Heß1 

Einleitung und Problemstellung 

Pflanzen beeinflussen während ihres Wachstum die Um
satzprozesse der organischen Bodensubstanz (OBS) durch 
direkte Interaktionen. Diese Prozesse werden hauptsäch
lich durch die Rhizodeposition der Pflanzenwurzeln ver
ursacht. Die meisten bekannten Interaktionen. wie die 
Absenkung des Rhizosphären pH-Wertes, die Komplexie
rung verschiedener Ionen oder die Induktion von Priming
Effekten wirken kurzfristig und dienen der Verbesserung 
der Nährstoffversorgung der Pflanzen. 

Neben den kurzfristigen Einflüssen treten auch längerfris
tige Wirkungen auf: Durch Rhizodeposition kann die Sta
bilität der Bodenaggregate beeinflusst werden. Neben einer 
Veränderung der Aktivität und Größe der mikrobiellen 
Biomasse in der Rhizosphäre wurden auch pflanzenartspe
zifische Veränderungen ihrer Zusammensetzung nachge
wiesen. 

Während die C-Rhizodeposite zum größten Teil durch die 
Mikroorganismen veratmet werden. verbleiben die N
Verbindungen weitgehend im Boden. In einer komplemen
tären Studie ermittelten MA YER ET. AL. (2003a) bei Acker
bohne, Erbse und Weißer Lupine eine N-Rhizodcposition 
von 12%- 16% bezogen aufdie Gesamt-N-Aufoahme und 
von 35% - 45% bezogen auf die Residuen, die nach Ab
fuhr der Körner auf dem Feld verbleiben. Dieser Stickstoff 
wurde hauptsächlich als mikrobielle Residualmasse (= tote 
mikrobielle Biomasse, Exoenzyme, Schleimhüllen) und zu 
einem geringeren Teil in der mikrobiellen Biomasse im
mobilisiert. 

Ziele dieser Arbeit waren, den Umsatz des N aus Rhizode
position der von MA YER ET AL. (2003a) evaluierten Kör
nerleguminosen zu untersuchen und mögliche Einflüsse 
der Rhizodeposition auf den C- und N-Umsatz ihrer Resi
duen zu überprüfen sowie die Rolle verschiedener Boden
pools für die Umsatzprozesse zu evaluieren. 

Material und Methoden 

Ackerbohnen ( Vicia faba L.) (AB), Körnererbsen (Pisum 
sarivum L.) (E) und Weiße Lupinen (Lupinus albus L.) 
(Lu) wurden in mit Boden (Ls3) gefüllten 8,5 I Gefäßen 
angezogen und in siru mit "N markiert (Docht-Technik) 
(Mayer et ai. 2003a). Als Kontrolle diente derselbe Boden, 
der über die Vegetationsperiode der Leguminosen in 
feuchtem Zustand kühl und dunkel gelagert wurde. Nach 
der Ernte der oberirdischen Pflanzenteile zur Reife der 
Pflanzen wurden aus dem Boden alle sichtbaren Wurzeln 
von Hand entfernt und der verbleibende pflanzenbürtige N 
als N-Rhizodeposition (NdfR) definiert. Der Anteil der 

1 Univcrsitlt Kassel, Fachgebiet Ökologischer Land- und Pflanzenbau, 
Nordbahnhofstr. Ia, D-37217 Witzcnhauscn; 

• aktuelle Adresse: Eidg. Forschungsanstalt IUr Agrarökologie und Land
bau (FAL), Reckenbolzstr. 191, CH-8046 Zürich, Tel.: +41 I 377 72 14, 
Fax: +41 I 377 72 01, Email: Jochen.Mayer@fal.admin.ch 

2 GSF, Institut für Bodenök:ologie., Postfach 1129. 1).85758 Neuherberg 
1 Plant Resellrcb Departmcnt. PRD-301, Riso Nationallaborntory. 

DK-4000 Roskildc 

Feinwurzeln in diesem Pool \\'Urde durch Auswaschen über 
einem 200 ~ m Sieb bestimmt. 

Die Böden \lio'l.lrden anschließend in einem Inkubationsex
periment in 900 mi Einmachgläsern über 168 Tage bei 
IS'C und 50% WK= in dreifacher Wiederholung inku
biert. Die Böden der drei Körnerlegumosenarten 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"' (Stängel+Biätter+Makrowurzeln, 
8g kg·' TM, 2mm, getrocknet 60'C) bebrütet. 

Versuchsvarianten (B, C und D jeweils für AB, E und Lu): 

A: Kontrollboden (K) 

B: Boden mit Rhizodeposition 

C: Kontrollboden + Residuen 

(Bo+Rh) 

(K+Res) 

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

Während der Inkubation wurde die C02-Bildung, der 
mikrobielle C und N, Nmi11 , N, sowie die jeweiligen 15N
Gehalte der Pools bestimmt. 

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

Ber«hnung des MU gc:bUddc:n mikrobiellen Rnldualmass.e-S 
aus PflanzenrnldUf'n (N.,..m ur): 

I. B~ruhnung dn abg~btzuun C a11.J Pfltzn:.tnrtsidu~n (C .. .,) 
C!.:.:.ur = C..crr + C....a + c""C'C'a ... 
c_ a: mincrnlisierter C aus Pflanzenresiduen 
C.,.. .ttr: mikrobieller C aus Pflanzenresiduen 
C-dt: mikrobic:ller Residualmassc:-C :~.us Ptlanzenresiduen 

Berechnung c_ 46 u. C-a: Bodc:o mit Residuen- Konuollc 
(Diffcrenzenmcthode) 

Grösse c~.,. unbeknnnt => C.w.ttrtt.~1 = c_.ur + C.,.41! 

2. Sdrät:.ulf6 dn abg~btuztrn N allS ~u~n (N.,. e) 

Annahme I: 0/e Cm.: .ttr = 0/e Ndfo; 0 

N.x.:~~~.~=%C .. crrJJ.~l"'N~.ur 

J. Bn-rchnung dn mU.robkUnt Rt:SiiiiUJbnasse-S aus Pflanunrn. 

N..,....,.ern.~l::: N•.ur 11.SillirruDI.I- N...,..dfr- N-...ur • N.._a 
N._er: N-Vc:rluste durch Deni1riftkation 

4. SchlJt:ung ths C~q. '""' N.w-ofl'tl .. ~ 
Annahme 2: C:N mikrob1c:llc: Residuen ::: C:N mikrobielle Biomasse 

C",_...urtl.~= NIM<>"C>~~~-~ I( C:N~a.,."._ 

S. 8~1'ft:lrnr~JI6 2 /Vilrerung c ..... 
Cc~oo:«rn.~ = C~~~aö + C_,c + Cm.aadfl"lt.~ 

Wiederholung der Schrine 2- 5. 

Abb. 1: Prinzip der Berechnung des neu gebildeten mikrobiellen 
Residualmasse-N au:; Pflanzenresiduen (MAYER ET AL 2003b) 

Ergebnisse und Diskussion 

Umsat: des N aus Rhizod~position 
Die Netto-N-Mineraiisierung in den Varianten Bo+Rh 
zeigte deutliche Unterschiede zur Kontrolle (K). Nach 168 
Tagen wurden im Lupinenboden 33 ~g N.,.;, g"1 Boden im 
Ackerbohnenboden 31 ~g g·' und im Erbsenboden 29 ~~ 
g·' mineralisiert, im Kontrollboden dagegen nur 27 ~g g· 
(Tab. 1). Nach 168 Tagen waren 21% (Lupine), 26% 
(Ackerbohne) und 27% (Erbse) des N aus Rhizodeposition 
(NdfR) mineralisiert (Tab. I). 
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Tabelle I: Netto-N-Mineralisierung und Anteil des mineralisier
ten NdtR der Böden ohne Residuenzugabe nach 168 Tagen Inku
bation (N = 3, ±s, versch. Buchstaben: Mittelwendifferenzen sind 
signifikant, p<O,OS). 

Boden mil N etto·N mill %NdtR 

Vorfrucht (~g g'1 Bo) mineralisiert 

Ackerbohne 31" ±0,8 26 ±0,4 

Erbse 29'±0.1 27 ±1,1 

Lupine 33' ±0,7 21 ±0,7 

Kontrolle 27' ±1,0 

Der mikrobielle N (N""') (Abb. 2) zeigten dagegen prak
tisch keine Unterschiede zwischen den Varianlen (-/AB, -
fE, -/Lu, -IK). Die mikrobielle Residualmasse bildete den 
größten Pool des NdfR. Der in der mikrobielle Biomasse 
immobilisierte Anteil war dagegen relativ gering und be
trug I 0% - 13% zu Beginn des Experiments. Dieser Anteil 
reduzierte sich bis zum Ende auf ca. 6% (Abb. 3). Der in 
der mikro-
biellen Bio- -masse im- .... 
mobilisierte 
Nd IR trug 
daher nur zu 

... 
einem gerin-
gen Teil, ... 
15% - 17% 
für AB und ... 
Lu zum N""" 
diR bei. Der .. 
weitaus aNdiRna~no a~a DN~Dod!R c..-ciiR 

größere Teil Abb. 3: Verteilung des N aus Rhizodeposition 
des minerali- (NdtR) in verschiedneo Pools der Bö+Rh am 
sierten NdfR, Beispiel Ackerboh;oe. NdfR not dec = nicht 
55% _ 52% umgesetzter NdtR (Feinwurzeln); Nmicres = 
bei AB und mikrobielle Residualmasse; dtR = derived from 

d 
Rhizodcposilion. Lu, wur e 

aus der 
mikrobiellen Residualmasse mineralisiert. Die noch im 
Boden verbliebenen Feinwurzeln trugen zu ca. 300/o zum 
N""" diR bei. Der Erbsenboden zeigte aufgrund des relativ 
hohen Feinwurzelanteils von 31% ein indifferentes Bild. 

Einflüsse der Rhhodeposilion auf den ResiduenumsaJ: 
Die Residuenzugabe fiilute in den Varianten K+Res und 
Bo+Rh+Res zu ein kompletten N-lmmobilisierung. die bis 
zum Tag 84 anhielt (keine Abb.). Der durch Rhizodeposi
tion beeinflußte Boden zeigte jedoch unterschiedliche 
Wirkungen auf den Umsatz der "erfassbaren Residuen" 
(=Stängei+Blätter+Makrowurzeln). 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 Böden mit und ohne Rhizodeposition auf, 
obwohl in den Varianten ohne Residuenzugabe (Bo+Rh) 
keine Unterschiede zu beobachten waren (Abb. 2). 

Die Böden mit Rhizodeposition (Bo+Rh+Res) verursach
ten eine beschleunigte Immobilisierung des N der .,erfass
baren Residuen" als mikrobielle Residualmasse. Die 
stärksten Unterschiede wiesen die Varianten mit den größ
ten N-Einträgen durch Rhizodeposition auf(AB: 56 ~g g'1; 

~r--------------------------, 

.. 
__ ,... 

- -·111 __ .. 
0~--~------------------------~ 

0 .. .. .. n2 ... 
Abb. 2: N""' Gehalte des Bodens der VersuchS\·arianten (-IK = 
K; -/AB, -IE, -/Lu = Bo+Rh; ABIK, EIK, Lu1K = K+Res; 
AB/AB, EIE, Lu/Lu= Bo+Rh+Res). 

Lu: 54 ~g g'1; E: 17 ~g g'1) und nahmen in der Reihenfolge 
Lu, AB, E ab. Zum Ende der Inkubationszeit verringerten 
sich die Unterschiede (Abb. 4). 

ln einer komplementären Studie fanden ANEJA ET AL. 
(2003) Unterschiede in der Zusammensetzung der Bakteri
enpopulation in der Rhizosphäre derselben Leguminose
narten. Ein Faktor fiir die beobachteten Unterschiede dürf
te daher die Diversifizierung funktioneller Gruppen der 
mikrobiellen Population sein . 

_., 
1 -/JIB,'NJ 
'o ............... 
~ • ... A81K 

J~ 
.. 

-... 

J~ 
................ 

- o--fl1( 

_...,. 
• i 

J ·•·lu>'K 

0 ,. ,. .. '" ... . .. 
Abb. 4: Bildung von mikrobiellem Residualmasse N aus zuge
gebenen "erfassbaren.Residuen" (=Stängel+Biätter+WUT2cln). 
ABIK, EIK, LuiK = K+Res; AB/AB, EIE, Lu/Lu= Bo+Rh+Res 

Schlussfolgerungen 

Die Ergebnisse bestätigen die Bedeutung des NdfR als ein 
wesentlicher Faktor für die N-Dynamik nach Kömerlegu
minosen. Der NdfR wird hauptsächlich als mikrobielle 
Residualmasse im Boden immobilisiert und bildet damit 
einen labilen Pool der OBS. Die Rhizodeposition von 
Körnerleguminosen beeinflusst, vermutlich über Interakti
onen mit den Bodenmikroorganismen, den anschließenden 
Unisatz ihrer Residuen und trägt v .a zu einer verstärkten 
N-lmmobilisierung der Residuen bei. 
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Biokompostverwertung auf Rebflichen
Simulation der N-Dynamik 

Claas Nendel*, Kurt-Christian Kersebaum, Stephan 

Reuter, Roland Kubiak und RolfNieder 

1. Einleitung 

Das mangelnde Wissen um die N-Nachlieferung 

aus Bioabfallkompost unter den besonderen 

Bedingungen des Weinbaus hat eine fachgerechte 

Verwertung von BioabOOien auf Rebflllchen bis 

dato erschwert. Aus diesem Grunde wurde an der 

SLFA Neustadt ein Simulationsmodell zur 
Darstellung der N-Dynamik in Weinbergsböden 

unter Berücksichtigung des Einsatzes von 

Bioabfallkompost entwickelt. 

2. Das Modell 

Als Plattform filr das Weinbau-Modell diente das 

filr ackerbauliche Belange entwickelte Modell 

HERMES (Kersebaum, 1989). Mit Hilfe aus der 

Literatur entoommener Parameter sowie einiger 

struktureller Änderungen im Pflanzenwachstums

Teilmodell konnte das Wachstum von Vitis vinifera 

L. über einen Zeitraum von mehreren Jahren 

simuliert werden. Eine neue empirische 

Massenverteilungsfunktion filr die Rehwurzel als 

Schnittstelle zwischen Boden und Pflanze 

ermöglichte weiterhin die Darstellung der 

dynamischen Wasser- und Stickstoffentoahme aus 

dem Boden (Nendel, 2002). 

3. Paramete~hitznng und Modellvalidierung 

Das N-Mineralisationsverhalten eines Fertigkom· 

posts, wie er typischerweise auf Rebflllchen in 

Deutschland verwendet wird (Tab. 1), wurde in 

einem Labor-Inkubationsexperiment nach Stanford 

und Smith (1972) untersucht. Dazu wurden vier 

repräsentative Weinbergsböden aus den 

Anbaugebieten Vorderpfalz (Ruppertsberg), 

Rheinhessen (Oppenheim), Mosel-Saar-Ruwer 

(Wolf) und Nahe (Bad KreU2Jiach) verwendet (Tab. 

2). Diese mit Riesling bestandenen Flllchen sind 

• Institut fiir Gemüse- und Zierpflanzenbau 
Großbeeren e.V., Abteilung Modeliierung und 
Wissenstransfer, Theodor-Echtermeyer-Weg I, 
D-14979 Großbeeren. 

Email: nendel@igzev.de 
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Tei I eines seit 1999 durchgefiihrten bundesweiten 

Ringversuchs mit Bioabfallkompost. Die dabei 

gewonnenen Parameter zur Beschreibung der N

Nachlieferung konnten anschließend in einem Freiland

Inkubationsexperiment mit Kleinlysimetern m 

Anlehnung an den Versuchsaufbau von Trarnbouze et 

al. (1998) verifiziert werden. Zur V alidierung des 

Gesamtmodells standen Daten aus einem dreijllhrigen 

intensiven N..m-Monitoring zur V erfllgung, das von 

1999 bis 2002 auf den genannten Weinbergsstandorten 

durchgefllhrt worden war. 

Tabelle I: Analyseergebnisse des verwendeten Bioabfall
kompostes. 

Parameter 

Trockensubstanz 

rH 

Reifegrad 

P,o, 
K20 

N." 

davon NH.·N 

MgO 

CaO 

org. Substanz 

% 

%FM 

Analysewert 

42,7 

8,1 

5 

0,36 

0,59 

0,70 

0,04 

0,38 

3,34 

19,3 

Tabelle 2: Bodenkennwerte der untersuchten Standorte. 

Rupperts-
Nierstein Wolf Bad 

berg Kreuznach 

rH 6,8 7,7 5,7 7,3 

c.,. % 833 1527 1422 1696 

N." % 73 157 195 168 

Sand % 62,9 22,4 45,4 27,4 

Schluff % 29,8 64,4 37,6 48,2 

Ton % 7,3 13,2 17,0 24,4 

4. Ergebnisse 

Für die Anwendung im Simulationsmodell wurde der 

Bioabfallkompost anband der Ergebnisse der 

Laborinkubation mit 5% schnell abbaubaren und 600/o 

langsam abbaubaren Bestandteilen charakterisiert. 

Diese Parameter erlaubten eine zufrieden stellende 

Simulation der N-Auswaschung aus kompostgedüngten 

Kleinlysimetern. Eine verstärkte N-Mineralisation in 

den ersten acht Wochen nach Kompostaufbringung, die 

vermutlich auf einen Priming-Effekt zurückruftihren 

ist, konnte jedoch nicht vom Modell nachvollzogen 

werden. Die anschließende Simulation der N-Dynamik 



in den Rebflllchen verlief ebenfalls zufriedcit 

stellend: bei der Reproduktion der Messwerte der 
mit Bioabfallkompost gedüngten Flächen durch das 

Modelllagen 50% der simulierten Werte innerhalb 

der Standardabweichung der Messwerte, auf den 

ungedüngten Flächen waren es 70 %. Insgesamt 

wurde der N...,-Gehalt einer 10 cm mllchtigen 

Bodenschicht durch das Modell um I, 7 kg ha'1 

nberschlltzt, bei einer Standardabweichung von I 0,4 
kg ha'1• In einem Simulationsbeispiel (Abb. I) wird 
deutlich, dass die N-Dynamik mit dem Modell gut 

nachvollzogen werden kann, nicht jedoch der in der 

Anfangsphase fibermllßig starke Anstieg des 

Boden-N..., als Reaktion auf die Kompostausbrin

gung und die dadurch bedingten erhöhten N...,

Werte im Unterboden in der Folgezeit. 

. . . 

Abbildung I: Simulation der N-Oynamik in unter
schiedlieb tiefen Bodenschichten des Weinbaustandnrtes 
Bad Kreuznacber Kronenberg. Der Boden v;u:rde Ende 
April. I 999 mit SO t ba'1 Bioabfallkompost gedOngt. 

Bereits ohne Berücksichtigung dieses Effektes 

ergab eine Simulation !Ur 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 phllnologische Entwicklung der Reben konnte 

mit einer Genauigkeit von ± 3 Tagen simuliert 

werden, der TrockenmasseaufWuchs mit ± 13%, 

jedoch weniger akkurat unter Stressbedingungen. 

-378-

Tabelle 3: Mineralisierter Anteil des mit dem Kompost 
ausgehrachten Stickstoffil im ersten und zweiten Jahr nach 
der Kompostausbringung in einem Kleinlysimeter
experiment mit zwei verschiedenen Applikatioosstufen in 
[%). 

Ruppertsherg 

Nierstein 

Wolf 

Bad Kreuznach 

. . .... . 

J.Jahr 2. Jahr gesamt 
% 

30 I hs'1 3,3 -1,4 1,8 

SO I hs'1 8,2 2,3 JO,S 

30 I hs'1 29,S 10,1 39,6 

SO I hs'1 21,2 10,8 32,0 

30 I hs'1 17,1 7,7 24,9 

SO I hs'1 13,3 3,S 16,8 

30 I hs'1 10,0 4,1 14,1 

SO I hs'1 4,4 S,2 9,6 

5. Zusammenfassung 

Das N-Mineralisationsverhalten 

eines typischen Fertigkomposts aus 

Bioabfall wurde anband einer 

Laborinkubation parametrisiert und 

mit Hilfe eines Kleinlysimeter

experimentes überprüft. Die 

Simulation der N-Dynamik von vier 

kompostgedüngten Weinbaustand

orten sowie die Messungen an den 

Kleinlysimetern ergaben teilweise 

erheblich höhere N-Nachlieferungen 

aus Bioabfallkompost als bisher auf 
Ackerstandorten beobachtet wurde. 
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Humuskörper norddeutscher Kiefern
forste: Senken- oder Quellensysteme ffir 
C und N? 

R. Nieder' und S. Brinkmann2 

Einleitung 
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Humuskörper sind wichtige Kompartimente fiir 
Stoffumsetzungen in Waldböden. 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 östliche Niedersachsen verteilt. 
Das Probenmaterial wurde innerhalb von 2 Unter
suchungen gewonnen. Die l . Studie (35 Kiefernbe
stände; Alter> 60 a) fand in den Jahren 1997-1999 
in der Umgebung von Unterlüß (Südheide, Ostnie
dersachsen) statt (Nieder et al., 2000). in der 2. Stu
die wurden weitere 20 Bestände (Alter: 19 bis 133 
a) im westlichen und zentralen Niedersachsen un
tersucht. Bei den Böden handelt es sich um Podsole 
aus Schmelzwassersand, Geschiebesand bzw. Flug
sand. Die N-Einträge mit dem Bestandesnieder
schlag streuen in der gesamten Region zwischen 15 
(östl. Teil) und >30 (westl. Teil) kg N ha'1 a·'. Die 
gesamten N-Einträge dürften aufgrund der W ech
selwirkungen zwischen Atmosphäre und Baumkro
nen insbesondere im westlichen Teil Niedersach
sens (Region mit flächenintensiver Tierhaltung) 
noch deutlich höher sein. In den meisten Beständen 
wurden in den 1970er bis 1990er Jahren Forstkal
kungen durchgeführt. Aus den 0 1-, 0,- und 0..
Horizonten wurden in beiden Studien schichtweise 
Proben (Humustopf, Fläche: 0, I m2

) von 3 Stellen 
pro Bestand (a 3 Proben) entnommen und die je
weiligen Horizontmächtigkeilen bestimmt. In der 2. 
Studie (2002) wurde auch der Mineralboden (Tie
fen: 0-30, 30-60 und 60-90 cm) beprobt. Für die 0-
Horizonte wurden pll-Werte, C.".- und Gesamt-N
Gehalte bestimmt. Der Mineralboden wurde auf die 
No,·- und NH.' -N-Gehalte untersucht. Die langfris
tige C- und N-Dynamik wurde mit dem Modell 
CABOLA (Böttcher & Springob, 200 I) simuliert. 

Ergebnisse und Diskussion 
Die auf Podsolen unter Kiefern-Altbeständen tm 
Norddeutschen Tiefland typischerweise vorzufin
dende "Gleichgewichts"-Humusform ist Rohhu
mus. 

lnstilul für Geoökologie, Langer Kamp /9c. 
38106 Braunschweig, e-mail: r.nieder@tu-bs.de 

1 
Bundesanstall für Geowissenschaften und 

Rohstoffe, Stilleweg 2, 30655 Hannover 

Dies hat sich gebietsweise bereits geändert. 
Insbesondere im westlichen und zentralen Nieder
sachsen (Studie 2002; n = 20 Bestände) ist Moder 
mittlerweile die dominierende Humusform ( 17 
Bestände mit Moder; 3 Bestände mit Rohhumus). 
Im östlichen Niedersachsen (Studie 1997-1999; n = 

35 Bestände) war dagegen Rohhumus noch die 
wichtigste Humusform (27 Bestände mit Rohhu
mus; 8 mit Moder). 

Dieser Wandel von Rohhumus zu Moder hat dra
matische Folgen fiir den C- und N-Haushalt der 
Waldböden. Nach der Studie im östlichen Nieder
sachsen speichert Rohhumus (n = 8) in mehr als 60 
Jahre alten Beständen im Mittel 89,5 t C und 3,2 t 
N, Moder (n = 27) speichert dagegen nur 50,8 t C 
und 2,2 t N. Die jüngsten Untersuchungen (2002) 
haben gezeigt, dass das Bestandesalter der wichtig
ste Einflussfaktor fiir die C- und N-Speicherung in 
Humusauflagen ist. Bei Moder als "Gleichge
wichts"-Humusform (Abb. I, s. ,,2002 gemessen") 
wurden in den ersten 60 Jahren etwa 50-60 t C ha- 1 

akkumuliert. 
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Abb. I: Langfristige C-Dynamik in Humusauflagen 
von Kiefernforsten 

Die mittlere jährliche Anreicherung beträgt rund l t 
C ha·'. Gleichzeitig wurden ca. 2 t N ha·' akkumu
liert, was einer mittleren Rate von 25-30 kg ha·' a·• 
entspricht (Abb. 2). 

In einem System mit der "Gieichgewichts"-Humus
form Rohhumus würde im gleichen Zeitraum deut
lich mehr C und N angereichert (s. "frühere C- und 
N-Akkurnulationsverläufe" in Abb. I und 2). Bei 
einem Wandel von Rohhumus zu Moder werden 
demnach erhebliche C- undN-Mengen mineralisiert 
und wahrscheinlich zu einem erheblichen Anteil 
auch emittiert. Das Modell CABOLA konnte die C
und N-Speicherung während einer Umtriebszeit gut 
beschreiben (Abb. 1 und 2; Nieder et al., 2003). 
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Abb. 2: LangfristigeN-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 gegenüber ungekalkten Standorten er
höht. Kalkung führt zu verstärkten Umsetzungen, 
mit der Folge, dass die C/N-Verhältnisse im Ver
gleich zu ungekalkten Standorten kleiner sind 
(Abb. 3). Entsprechend wurde eine Beziehung zwi
schen den C/N-Verhältnissen in den Humusaufla
gen und den Mineral-N-Gehalten im Mineralboden 
gefunden (Abb. 3). Demnach ist die Umweltgefähr
dung bei CIN > 30 gering. Sie ist bereits deutlich 
erhöht bei CIN < 27. 
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~bb. 3: N.,;"-Werte in Abhängigkeit vom C/N
Verhältnis der Humusauflagen 

Die N..m-Konzentrationen (0-90 cm) streuten zwi
schen 14 und 179 kg ha'1 und nahmen vom west
lichen zum zentralen Niedersachsen deutlich ab (s. 
Brinkmann & Nieder, 2002; hier nicht gezeigt). Fol
gerichtig besteht offenbar auch ein enger Zusam
menhang zwischen der Höhe der N-Depositionen 
und den N..m-Gehalten. 
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Die fast flächendeckende Verdrängung der ur
sprünglichen Bodenvegetation (v.a. Vaccinium myr
tillus) durch Gräser (z.R Avenellajlexuosa; Molina 
caerulea) ist ein wichtiger Indikator für die N-Sät
tigung der Kiefernforste. 

Schlussfolgerungen 
Die Humusauflagen nordwestdeutscher Kiefernfor
ste sind zum erheblichen Teil bereits von Senken
in Quellensysteme übergegangen (Transformation 
von Rohhumus in Moder). C- und N-Austräge ins 
Grundwasser und in die Atmosphäre werden weiter 
zunehmen, 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 flächenintensi
ven Tierhaltung der Landwirtschaft, sind daher 
deutlich und schnellstmöglich zu reduzieren. Bo
den-Vorratsänderungen müssen in Ökosystembilan
zen zwingend berücksichtigt werden. 
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Reduziert steigende Biodiversität die 

Stickstoffauswaschung aus dem 

Oberboden in einem Grünland

ökosystem? 

Yvonne Oelmann und Wolfgang Wilcke 

I. Einleitung 

Der Verlust der Artenvielfalt, v.a. hervorgerufen durch 
intensivere Nutzung der Umwelt durch den Menschen, hat 
die Diskussion um die Auswirkungen unterschiedlicher 
Diversitl!t auf Ökosystemfunktionen entfacht (Naeem et 
al., 1999: Loreau et al., 2001). Als Ökosystemfunktionen 
gelten beispielsweise Biomasseproduktion. Kohlenstoff
speicherung oder Nährstoffkreislaufe. Diese Funktionen 
stellen fllr den Menschen z. T. wichtige "Dienstleistungen" 
dar, wie z.B. Klimaschutz oder Nahrstoffretention. 
Letzteres spielt v .a. in agrarisch intensiv genulZten 
Gebieten eine Rolle, in denen erhöhte Stickstoffaustrage 
die Grundwasserqualitat gellihrden können. Stickstoff
austrage, die haup!Sl!chlich in Form von Nitrat erfolgen, 
werden durch verschiedene Faktoren, wie Klima. 
Bodeneigenschaften und Art der landwirtschaftlichen 
Nutzung beeinflusst. Einen Effekt haben ebenfalls z.B. Art 
und Dichte des Pflanzenbestandes. Gernaß der Kom
plementaritlltstheorie ist in Systemen mit hoher Arten7.ahl 
die Ressourcenausnutzung durch die Einnischung der 
einzelnen Anen effizienter als in weniger diversen 
Systemen (Ti Iman et al., 200 I; Spehn et al., 2002). 
Folglich mUsste mit steigender Artenzahl die Nitrataus
waschung sinken. Um diese Hypothese zu prOfen, eignen 
sich Experimente, in denen die Biodiversitl!t unter gleichen 
Standortbedingungen manipuliert wird. Der Zusammen
hang zwischen Nitratauswaschung und Biodiversitat wurde 
bisher selten in derartigen Untersuchungen berOcksichtigt 
(Hooper und Vitousek, 1998: Scherer-Lorenzen et al., 
2003). in unserem Beitrag stellen wir erste Ergebnisse aus 
dem "Jena-Experiment.. zum Zusammenhang zwischen 
Biodiversitl!t und Nitratgehalten im Boden vor. 

2. Muterial und Methoden 

Das experimentelle Design der Untersuchungsfläche 
basiert auf 90 Plots (20 m x 20 m). auf denen randomisiert 
verschieden diverse Artenmischungen angesat wurden. 
Dabei wurden die Artenzahl (0, I, 2, 4, 8, 16, 60) und die 
Anzahl der funktionellen Pflanzengruppen (I. 2, 3, 4) 
möglichst unabhängig voneinander variiert (Rascher et al., 
2003). 
FUr die Erfassung des mineralischen Stickstoffgehalts 
(Nm;.) wurden Bodenproben von jedem Plot der Unter
suchungsfläche entnommen (0·15 cm, 15-30 cm Tiefe: 
Oktober 2002, MlirL und Juni 2003). Die feldfrischen 
Proben wurden im Labor mit I M Kaliumchloridlösung 
versetzt und eine halbe Stunde lang geschOnelt. 
Anschließend wurde diese Suspension filtriert. 

Fachgebiet Bodenkunde, Institut fllr Ökologie, Technische 
Universitllt Berlin. Salzufer 11-12, 10587 Berlin, e-mail: 
yvonne.oelmann@tu-berlin.de 

Die Nitratkonzentrationen tm Filtrat wurden am 
Continuous Flow Analyzer (CFA) der Firma Skalar 
bestimmt. Um die Konzentrationen auf die trockene 
Bodenmasse zu beziehen, wurde der Wassergehalt von 5 g 
Boden jeder Probe durch 24-s!Ondige Trocknung bei 80 °C 
ermittelt. 

Mit Hilfe von Saugplanen wurde außerdem 
Bodenlösung aus 30 cm Tiefe gewonnen (Beprobung jede 
zweite Woche, außer bei extremer Trockenheit, 
Überflutung oder Frost; Saugplanen der Firma 
Umweltrnesssysteme: Glassinter, Porendurchmesser ca. 
I 11m), an die fortlaufend 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 Bodenlösung wurde 
fllr den Zeitraum vom 23. Oktober 2002 bis 7. April 2003 
berechnet. 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Die minieren Gehalte an pflanzenverftlgbarcm Nitrat im 
Oberboden waren im Ok'!ober 2002 und im Juni 2003 in 
den Flächen mit Leguminosen signifikant höher als in den 
Flachen ohne Leguminosen (t-Test. p < 0,05: Tab. I). Im 
März 2003 gab es keine signifikanten Unterschiede 
hinsichtlich des minieren Nitratgehaltes zwischen diesen 
beiden Gruppen. Leguminosen stellen dem Ökosystem 
Ober die Luftstickstoffiixierung mehr N zur Verftlgung 
bzw. nehmen weniger N aus dem Boden auf, was erhöhte 
Gehalte des pflanzenverftlgbaren Nitrats im Boden zur 
Folge hat. Dieses Phänomen trat bereits vier Monate nach 
Aussaat auf. Auswaschung und die wahrend des Winters 
gehemmte Mineralisierung fllhrten im FrOhjahr 2003 zu 
einer Angleichung der Nitratgehalte im Oberboden der 
Plots mit und ohne Leguminosen. Bei der nächsten 
Probenahme im Sommer 2003 trat der .,Leguminosen
Effekt" verstl!rkt hervor. Um die Frage zu klaren, ob daftlr 
Mineralisierungsprozesse von stickstoffreichen Legumi
nosenteilen (z.B. Feinwurzeln) oder die Nicht-Nutzung des 
Bodeo-N-Pools durch Leguminosen verantwortlich sind, 
sind N-lsotopenuntersuchungen geplant. 

Tabelle I: Nitratgehalte in der Bodenfestphase 
(flg NO,-N g·•. Mittelwerte ± Standardfehler, unter
schiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unter· 
schiede, t-Test, p < 0.05) 

Oktober 2002 Marz 2003 Juni2003 

mit ohne mit ohne mit ohne 
leQU"T~II"'IMn Leg..-n1nos~m L~r'IOMfl lliQUminosen ~ LegtmlnoMn 

2,4a 

± 0,2 

1,8b 

± 0,, 

2a 

± 0.5 

2,7a 

± 1,2 

3,1a 

± 0,5 

1,2b 

± 0,4 

Es besteht weiterhin ein nicht-linearer Zusammenhang 
zwischen Nitratgehalten im Boden und der ArtenzahL 
Differenziert man jedoch nach Plots mit und ohne 

Leguminosen. so trin dieser Zusammenhang auf den 
Leguminosen-Plots deutlicher hervor (Abb. I). 
Die Biomasse der Leguminosen Obt einen signifikant 
größeren Einfluss auf die Nitratgehalte aus als die Arten· 
zahl (ANOV A, p < 0,05 fllr die Daten vom Oktober 2002, 
hier nicht gezeigt). Die Arten7.ahl per se wirkt sich auf die 
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pflanzenverfllgbaren Nitratgehalte im Boden also nicht 
deutlich aus, wohl aber die Anwesenheit bzw. die 
Biomasse einer funktionellen Gruppe - der Leguminosen. 
Die Ergebnisse der N..,;.-Beprobung werden durch 
diejenigen der Nitratkonzentrationen in der Bodenlösung 
bestatigt. Der volumengewichtete Mittelwert der Nitrat
konzentrationen Ober ca. 6 Monate (logwtransformiert} 
zeigt insbesondere auf den Plots ohne Leguminosen einen 
negativen linearen Zusammenhang mit der Artenzahl 
(Abb. 2). Plots mit Leguminosen weisen Ober alle 
Artenzahlstufen hinweg höhere volumengewichtete 
Mittelwerte der Nitratkonzentrationen auf als solche ohne 
Leguminosen. 

1J9 NO,-N g·' Boden 
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14 . 

12 

10 

8 • 

6 

o Okt02 

o~03 

• Jun 03 

4 ••• 

2 . 8-&--... t<-.:·'->--liJ..-.~-=~--11 R' = 0,86 
- --· 

0 ---~r-·--·----.-----·-r-~----f!-.~ 0,88 
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A Mrz03 

•Jun03 -----

~ J~ ~-!:.;.:.:· -~:..:..:.::.::.:.-~~___!!',= 0,48 
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Abb. I: Zusammenhang zwischen der Artenzahl und den 
minieren Nitratgehalten im' Oberboden (flg g"1

) (Oktober 
2002, M!lrz und Juni 2003); oben mit Leguminosen, unten 
ohne Leguminosen 

log (vw m NO,-N) 

2.: 1 
1,5 J 

1 . 

0,5 

0 

-0,5. 
=0,87 

-1 ·t ·-·-·-···-·-----~·- ·---·-.---···----. 

0 5 10 15 20 Artenzahl 

Abb. 2: Zusammenhang zwischen der Artenzahl und dem 
volumengewichteten Mittelwert (vwm, log10-transformiert) 
der Nitratkonzentrationen in der Bodenlösung (23.10.02 
bis 07.04.03), Balken entsprechen der SUindardab
weichung. 

ln einem !lhnlichen Experiment in der nordamerikanischen 
Prllrie zeigten Ti Iman er al. ( 1997) mit steigender Arten
zahl sinkende Nitratgehalte im Boden. Zwar wurde dieser 
Zusammenhang durch unsere Unter.;uchung bestatigt, es ist 
jedoch eine getrennte Betrachtung der An- bzw- Abwesen
heit von Leguminosen nötig. Der Effekt der Leguminosen 
ist so dominant, dass er andere, wie z.B. den Effekt der 
Artenzahl, Oberlagern kann. Unsere Ergebnisse bestatigen 
Befunde des BIODEPTH-Experiments (Vorg!lngerprojekt 
mit SUindorten in 6 europaischen L!!ndem, Scherer
Lorenzen er al. 2003), in dem allerdings ausschließlich bei 
Anwesenheit von Leguminosen ein Zusammenhang 
zwischen Nitratauswaschung und Artenzahl beobachtet 
wurde. Dieser wird auf den mit steigender Diver.;itat 
sinkenden Anteil der Leguminosenbiomasse an der 
Gesamtbiomasse zurOckgefilhrt. Eine geringere Legumi
nosenbiomasse habe eine Verminderung des Stickstoff
Eintrags durch Fixierung und eine Vergrößerung des 
Wurzelsystems- damit einhergehend eine Erhöhung der N
Aufnahme- zur Folge. 

Die noch folgenden Unter.;uchungsjahre werden 
zeigen, ob auch in Abwesenheit von Leguminosen 
steigende Diver.;itat die Nitratauswaschung vermindert. 

4. Schlussfolgerungen 

Da weniger der Wasserhaushalt als vielmehr die 
Konzentration in der Bodenlösung fOr die Nitrat
auswaschung in den unter.;uchten GrOnlandökosystemen 
verantwortlich sind (vgl. Scherer-Lorenzen et al. 2003), 
kann aus den deutlichen Zusammenhängen zwischen 
Nitratkonzentrationen und der Artenzahl geschlossen 
werden, dass erhöhte Biodiver.;itat die Nitratauswaschung 
vermindert. 

Gerade fllr Klee-Grasmischungen, die wegen des 
StickstoffdOngungseffekts von Landwirten bevorzugt 
angesat werden, erlangen unsere Ergebnisse Bedeutung, 
worauf bereits Scherer-Lorenzen et al. (2003) hinweisen. 
Die z. T. betrachtliehe Nitratauswaschungsgefahr dieser 
Artenmischung könnte durch eine Erhöhung der Artenzahl 
gesenkt werden. 
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Simulation der NH3- Volatilisation nach 
Harnstoff-Düngung in einem kalkhaltigen 

Alluvialboden in China 

A. Pacholski 1
, G.X. Cai2

, M. Roelcke3 und 
R.Nied~ 

Deterministische Simulationsmodelle tragen wesentlich zu 
einem vertieften Prozessverstllndnis und zur Prognose von 
Gasflüssen aus Böden bei. Mineralische N-Düngung ist 
eine bedeutende NH 3-Emissionquelle in China (Cai 1997). 
Bislang existien noch kein Modell filr die Simulation der 
NH3-Volatilisation nach mineralischer N-Düngung (z.B. 
Harnstoff, Ammouiumhydrogencarbonat) im Trackco
feldbau unter Feldbedingungen. 

Ziel 
Modifikation des Modells von Rachhpai-Singh & Nye 
(1986) filr die Simulation der NH,-Verflüchtigung 
nach Harnstoff-Düngung unter in situ Bedingungen. 
Validierung des Modells mit in China ermittelten 
NH3- Volatilisationsdaten. 
Bewenung des Modellansatzes in Bezug auf die filr 
NH3-Volatilisation bedeutsameo Prozesse. 

Materlai & Methoden 

Das Simulationsmodell von Rachhpai-Singh&Nye ( 1986) 
basiert auf 3 gekoppelten Kontinuitl!tsgleichungen: 

Harnstoffmodell (Harnstollhydrolyse, -diffusion) 
Ammoniakalischer Stickstoff (NH. • -Sorption, NH/
Diffusion) 
Boden-pH-Modell (011- und HC03"-Diffusion, pH
Pufferkapazitl!t, Bodenatmung) 

Die NH3- Volatilisation (FNJ wird in Abhllngigkeit vom 
NH3-Gmdienten zwischen oberflllcheonaher Bodenluft 
und Atmosphl!Je (6Ng) sowie vom Tmnsferkoefftzienten 
1(, berechnet: FNa = 1(, 6Ng 

Modifikationen des Modells 
Die Konzentrations- und Ternperatumbhllngigkeit der 
Urease-Aktivitl!t im ~ des chinesischen Bodens wurde in 
das Modell integriert. Dazu wurde die Ureaseaktivitl!t 
(Kandeler 1996) in Abhllngigkeit von Harnstoff
konzentration und Temperatur in einem Inkubationsexpe
riment bestimmt. An die ermittelte Kinetik wurde ein 
Modell angepasst. Der Einfluss wechselnder Bodenwas
sergehalte auf die Diffusionsprozesse wurde durch die 
Berechnung von Diffusionsimpedanzfaktoren in Lösungs
und Gasphase berücksichtigt. Die Ternperatumbhllngigkeit 
der Henry-Konstante uod der NH. •-Dissoziationskonstante 
wurde durch zusäczliche Gleichungeo erfasst. Die Berech
nung der NH3-Volatilisation erfolgte auf der Basis von in 
situ gemessenen I 0 minütigen Bodentemperaturruitteln (-
0.05 m) und tl!glich bestimntten Bodeowassergehalten. 
Die Parameter filr Textur, pH-Pufferkapazitl!t und NH. •_ 
Adsorption an die Bodenmatrix wurdeo in Laborexperi
meoten unabbl!ngig gemessen. 
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Die Validierung der Simulationsergebnisse erfolgte durch 
Vergleich mit NH3-Flüssen sowie mit oberflllcblichen 
Boden-pH-Werten und Harnstoffgehalten (0-3 uun), wel
che in der landwirtschaftlichen Versuchsstation Fengqiu 
(35°l'N, 114°4'0), Provinz Henan, China, in den Jahren 
1998/1999 erhobeo wurden (Pacholski 2003). Die NH3-

Flussmessung wurde mit dem Massenbilanzverfahren nach 
Leuning et al. ( 1985) und Sherlock et al. ( 1986) dun:hge
filbrt. 

Versuch Mais W interweizeo 
I (Juui 19981 I (Oktober 1998) 

srate 75 kg N ha"' 120 kg N ha"' 
Ausbringungs- a. Oberfll!cheo- a. Oberfll!chen-
verfahren applikation applikation 

b. Einarbeitung b. Düngung gefolgt 
von Bewl!sse11111R 

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

Ergebnisse 

Es wurde eine positive Beziehung (Abb. I) zwischen 
Ureaseaktivität und der Harnstoftkonzentration einer
seits sowie der Temperatur andererseits ermittelt. Ein 
vereinfachter Michaelis-Meoten-Arrbeuius-Modell
ansaiZ konnte an die Daten erfolgreich angepasst wer
den (Abb. I, GI. I, R' 0.88). 

"= 
' ·~· 0.0008 

~-- 37"C 

:::::::---~ lO"C 

ll 0.0004 

o.oooo-l<--~,.--~-~--".----
o.o 0.2 0,4 0.8 0,8 1.0 

:> 

• 0.88 
0.2~ 

2074.48 

Abb. 1: Ureue-Aktlvttlt Ia Abbln;lakdl voa Harnstoff· 
konuatratloo und T~mpu~tur und anacpaute Mlcbadb-Meoka· 
Arrbea.lua-Funkltoo (CL I) 

Im Maisexperiment wurden die l'iH3-Verluste sowohl 
überscbl!tzt als auch untersebl!tzt; die Unterschiede 
zwischen deo Varianten wurde aber quantitativ binrei
chend erfasst (reduzierte Verluste bei Düngung ge
folgt von Bewl!sserung, Abb. 2). Der exponentielle 
Verlauf der Volatilisation wurde allerdings grundsl!IZ
lich verfehlt. NH3- Verluste im Zuge der Evaporation 
aus dem stark wasserges.l!ttigten Boden bei hoben 
Temperaturen (konvektiver Transport) sind in dem 
Modell nicht berücksichtigt. Die Harnstoffgehalte 
(Abb. 3) und die pH-Werte (Abb. 4) in der obersteo 
Bodeasehiebt wurden aber gut wiedergegebeo. 
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Die NH1-Fiüsse im Winterweizenversuch wurden bei 
oberflllchlicher Düngung mit einer sigmoidalen Kurve 
fllr die ersten Tage zufrieden stellend angcnl!hert, 
wllhrcnd ab dem 6. Tag eine deutliche Überschlltzung 
der Flüsse erfolgte (Abb. 5). Dies ist auf die starl<e 
Austrocknung des Bodens an der Oberflllche und die 
dadurch ~uzicrtc Harnstoffhydrolyse zurilckzufilh
rcn. Die Harnstoffgehalte an der Bodenobcrflllche 
wurden durch das Modell fllr die ersten 6 Tage gut 
angenähert (Abb. 6). Eine besonders befriedigende 
Übereinstimmung zwischen Modell und Messung er
gab sieb fllr die eingearlJeitete Variante, in der sieb 
die obcrflllchliche Austrocknung nicht so deutlieb 
ausgewirkt hat (Abb. S und 6). 
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obuska Bodensc:blcbt (1),3 mm) (Wdua llG q N ba'') 

Schlussfolgerungen 
Das modifizierte Modell von Rachhpal-Singh&Nye (1986) 
konnte die in siru gemessenen NH3-Fiüsse, Harnstoffgehal
le und pH-Wene quantitativ gut beschreiben. Die Kinetik 
des Volatilisationsprozesses wurde auf der Basis mndel
liener diffusiver Transportprozesse bei minieren Wasser
gehalten und Temperaturen grundsätzlich richtig wieder
gegeben. Grundlage dafllr war die Anpassung eines Mo
dells zur Berechnung der Temperatur- und Konzentrati
onsabhllngigkeit der Harnstotlhydrolyse. Bei hohen Bo
denwassergehalten und konvektivem Transpan verfehlten 
allerdings die in dem Modell ausschließlich beriicksichtig
ten diffusiven Transportprozesse die gemessene Volatilisa
tionskinetik. Die Überschlltzung von NH,-Fiüssen kann 
auf die Nicht-Berücksichtigung von Nitrifikation und 
Pflanzenaufnahme zurilckgefilhrt werden. 
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Bedeutung des CHwL für die 
NOrAuswaschung unter Acker 

M. Puhlmann, U. Franko und E. Schulz1 

Einleitung 

Die Auswaschung von Nitrat ist nach wie vor em 
bedeutendes Problem in der Landwirtschaft. ln 

Ackerböden stellt neben der mineralischen Stickstoff
düngung die N-Mineralisation aus der organischen 
Substanz im Boden eine wesentliche Quelle zur 
Freisetzung von Nitrat dar und kann somit zu dessen 
Auswaschung beitragen. 
Für die Simulation der N-Mineralisation aus der 
organischen Substanz werden u.a. Vorstellungen Ober 
die Höhe des umsetzbaren Kohlenstoffs im Boden 
benötigt. ln Untersuchungen von Körschens und 
Schulz ( 1999) wurde die Ableitung des Anteils an 
umsetzbarem Kohlenstoff aus dem heißwasser

löslichen KohlenstatT (CHWLJ beschrieben. 
Für einen Ackerschlag bei Querfurt wurde untersucht, 

ob vom gemessenen Gehalt an CHWL auf die mit dem 
Modell CANDY simulierte N-Auswaschung ge
schlossen werden kann und ob Handlungsbedarf 
hinsichtlich der Änderung der Gehalte an organischer 
Substanz besteht. 

Material und Methoden 

Auf einem Ackerschlag bei Querfurt (ca. 74 ha, Löß
SchwarLerde) wurde tm Jahr 200 1 eme 
Rasterbeprobung (150x 150m) durchgeftihrt und an 37 

Rasterpunkten CoRG· NT, heisswasser C- und N
Fraktion (CH\\'L• NHWLJ. Sand, Schluff, Ton und 
Bodenfeuchte in 0-20 und 30-60cm Tiefe sowie 
NO,-N und NH,-N in 0-20cm Tiefe bestimmt. Zudem 

wurde im Jahr 2002 in 0-20 und 30-60cm für CoRG· 
NT. N03-N und NH4-N und die Bodenfeuchte eine 
weitere Beprobung durchgefllhrt. 
Auf der Grundlage der Beziehung zwischen CH\\'L 
und umsetzbarem Kohlenstoff wurde ftir den 
Ackerschlag die N-Mineralisation und die N
Auswaschung mit dem Modell CANDY (Carbon and 
Nitrogen Dynamics; Franko et al., 1995; F~nko 

1997) zunächst von Sept. 1979 bis Aug. 2003 ftir 3 7 
Rasterpunkten simuliert. ln einem weiteren Simu
lationsschritt wurden zur Ermittlung des zu 
erwartenden N-Austrags fllr das ak1Uelle Düngungs
management (1995 bis 2003) der Zeitraum 1995 bis 
2003 zwei mal wiederholt. Grund hierfilr war die 

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

lange Verweilzeit des Bodenwassers im Bodenprofil 
(geringe Niederschläge bei hoher nFK), die die 
Auswaschung von N-Überschilssen verzögert. 
Eingangsparameter für das Modell waren aus 
Messgrößen abgeleitete bodenphysikalische Kenn
größen und weitere Bodendaten, schlagspezifische 
Bewirtschaftungsdaten (mineralische und organische 
Düngung, Bodenbearbeitung, etc.), Punkt genaue 
Ertragsdaten (Ertragskartierung), Wetterdaten (Daten 
der Wetterstation Bad Lauchslädt mit Korrek1Urfaktor 
für den Niederschlag) und verschiedene pflanzen
spezifische Parameter. 
Auf dem Ackerschlag wird Winterweizen bzw. -
gerste ( Qualitätsgetreide mit hohem Proteingehalt) im 
Wechsel mit Zuckerrübe und Mais, in fiilheren 
Jahren auch Kartoffel, angebaut. Zu Wintergetreide 
erfolgt eine Spätdüngung mit MineralstickstofT. 

Ergebnisse 

Aus den gemessenen Bodenkenngrößen geht hervor, 

dass ftir den Ackerschlag eine Beziehung zwischen 
dem Gehalt an CHWt. bzw. NHWL und der Menge an 
anorganischen Stickstoff (NAs) im Boden, gemessen 
unmittelbar nach der Ernte (Wintergerste), besteht. 
Wie Abb. 1 zeigt, ist die Beziehung zwischen NHWL 
und N,.,._ deutlich besser als die zwischen CHWL und 
NA.~. was sehr wahrscheinlich auf die späte N
Mineraldüngung zur Wintergerste zurückzufuhren ist. 
Diese findet sich in der NHWL- nicht aber in der CHWL' 
Fraktion. Darüber hinaus dürften der Pflanzenentzug 
und die Umsatzbedingungen weitere Störgrößen sein, 
die in der in Abb. I dargestellten Beziehung nicht 
erfasst werden. 
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Abb. I: Beziehung zwischen CHwL bzw. NHwL und 
anorganischem Stickstoff, gemessen nach der Ernte 
(Winterweizen). 

Die Auswertung der Simulationsergebnisse zeigte 

eine Beeinflussung der Beziehung zwischen N-Aus

waschung und CHWL -Gehalt durch die N-Aufnahme 

der Pflanze. Wird dies berücksichtigt, wird z.B. ftir 
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dib Ertragsklasse 7-8t ha'' (Wintergetreide) der in 

Abb. 2 dargestellte Zusammenhang gefunden. 

60 

50 R' = 0.87 0 
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Abb. 2: Beziehung zwischen N-Austrag (in 2m Tiefe) und 
CuwL fdr die Ertragsklasse 7-8t ha1 (Wintergetreide). 

Hieraus ergibt sich, dass der optimale Gehalt an CuwL 
filr den untersuchten Ackerschlag mit Hilfe eines 

multiplen Regressionsansatzes berechnet werden 
muß. Der gewählte Ansatz orientiert sich an den 
wichtigsten Einflußgrößen filr die N-Auswaschung: 

NAUS = Noongung + NAtmJSphbe + NMinmoiO.tioo - NJ>fbnzc, 

wobei filr die Rasterpunkte mangels entsprechender 
Daten keine Differenzierung hinsichtlich der N
Düngung und des N-Eintrags aus der Atmosphäre 
erfolgen konnte. Diese beiden Einflußgrößen werden 

deshalb in einem Parameter zusammengefasst. 
Darüber hinaus wurde die N-Mineralisation in die 
Faktoren Menge an umsetzbarem Kohlenstoff, 
ausgedrückt als CuwL, und Umsatzbedingungen, 
ausgedrückt als 'Wirksame Mineralisationszeit' 
(WMZ), getrennt, so dass Standortfaktoren besser 
berücksichtigt werden können. Nach den 
beschriebenen Umstellungen ergibt sich folgende 
Gleichung: NAus = 223.24 + 0.0407 • CuwL • WMZ 

- NPna= (R2 = 0.98). 
Anhand der Gleichung wurde für den untersuchten 
Ackerschlag die notwendige Veränderung der CHWL
Gehalte ausgehend vom Stand 2001 berechnet, die zu 
einer N-Auswaschung unter 22.5kgN ha1 3 1 (s.U.) 
führt. Die Ergebnisse sind in Abb. 3 dargestellt. 
Zusätzlich erfolgte anhand der berechneten N
Auswaschung eine Unterteilung der CuwL -Gehalte in 
vier Ge!ahrdungsgruppen. Hierzu wurden der von 
Isermann und Isermann ( 1995) vorgeschlagene 
flächendeckende Sanierungszielwert von 22.5kgN 
ha' 1 a' und zusätzlich der angenommene atmosphä
rische N-Eintrag von 50kgN ha·' a·' als Grenzwerte 
verwendet. Die Gefährdungsgruppen sind in Tab. 1 
aufgeführt. Die Spannweite der Gruppe 'Soll' ergibt 

sich aus den ermittelten Residuen filr die oben 

genannte Gleichung (22.5 ±8kg ha'1 a'). 

Tab. 1: Einteilung der CuwL·Gefahrdungsgruppen hin-
s . h d h ichthc er N-Auswasc ung. 

N-Auswaschun~ CHw,-Gruooe 
< 14.5klt ha'' .. Niedrie 

14.5- 30.5kg ha·• a Soll 
30.5 - 50kg ha' ... Hoch 

>SOko ha1 8 1 Sehr hoch 

"""""' ·-
j } 
g 
:r ...... 

·2' 
Sot'lbxh 

-Abb. 3: Notwendige Veränderung der CHwL·Gehalte zur 
Erreichung einer N-Auswaschung von 22.5kg ha'1 a1 und 
Gefahrdungsgruppen (Graustufen, s.a. Tab. 1). 

Schlussfolgerungen 

o Es besteht eine enge Beziehung zwischen Cuw1• 

im Boden, der N-Aufnahrne der Pflanze und der 
N-Auswaschung. 

o Der CuwL -Gehalt ist bei Berücksichtigung des 
Pflanzenentzugs ein Indikator filr die N
Auswaschung. 

o Optimale Gehalte an organischer Substanz sind 
immer im Zusammenhang mit der N-Aufnahrne 
der Pflanze, den Standortbedingungen und den 
Zielvorgaben (Grenzwerte) zu ermitteln. 
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Stickstoff ist im Ökologischen Landbau em 
limitiertes Betriebsmittel. Gerade hier ist die 
Interaktionen der chemischen und biologischen 
Eigenschaften zur Mobilisation und 
Immobilisation von Stickstoff von besonderer 
Bedeutung. ln dieser Arbeit wurden drei 
verschiedene Poolgrößen des Stickstoff 
während einer Vegetationsperiode untersucht: 
Nmm, extrahierbares N.,.8 und mikrobiell 
gebundener Stickstoff Nmic. extrahierbarer 
org. Stickstoff und mikrobiell gebundener 
Stickstoff werden in der ökologischen 
Iandwirtschaft als mögliche labile Poolgrößen 
diskutiert, die fiir die Nährstoffuachlieferung 
von Bedeutung sein können. Ziel war die 
Erfussung saisonaler Schwankungen der drei 
Poolgrößen und die Erfussung des Einflusses 
verschiedener Bodenbeabeitungsmaßnahmen 
auf die Kopplung der N-Verfiigbarkeit mit der 
Pflanzenaufuahmc. Dabei wurde von folgenden 
Hypothesen ausgegangen: 
• Die Bodenbearbeitung ist eine Steuergröße 

fiir die Stickstoffverfiigbarkeit 
• Demzufolge unterscheiden sich pfluglose 

und Pflugvariante m der N-
St icksto ffverfiigbarkeit 

• Das Direktsaatverfuhren fiihrt zu einer bes
seren Kopplung der N-Mineralisation an die 
Pflanzenaufnahme 

Material und Metboden 

Es wurde ein neu cntwickehes Anbauverfahren 
der Spät- und Direktsaat von Silomais nach 
Wintererbsen-Vorfrucht in einem Zweikuhur
nutzungssystem im Vergleich zum Anbau von 
Silomais in Hauptfruchtstellung untersucht 
(GRAB 2001). Die Versuchsfläche ist eine Para 
- Braunerde auf Löss mit einer Bodenpunkte-

1 Fachgebiet Bodenbiologie und Pflanzenern!lhrung, 
Fachbereich Okologische Agrarwissenschaften, Univer
sitlll Kassel, Nordbahnhofstr. Ia, 37213 Witzenhausen, 
Fax 055421981504, e-mail: tmuller@wiz.uni-kassel.de 
2 Fachgebiet Acker- und Pflanzenbau, INK. Fachbereich 
Okologiscbe Agrarwissenschaften, Universität Kassel 

7..ahl von 75 (L3Lö 75n3) und die Bodenart ist 
ein ~1ark toniger Schluff. Der Schlag mit der 
Bezeichnung ,Kleines Feld' liegt nördlich des 
Hofes, ca. 150m über N.N (pH 7,3; Ct = 1,3%; 
Nt = 0,14% nach BRANDT, HF.ß, WILDHAGEN, 
2001). 
Die Erstkuhuren wurden am 30. September 
200 I ausgesät und am 31. Mai 2002 als Ganz
pflanzen geerntet. Der Silomais, Sorte Probat 
der Firma Maisadour, wurde im Direktsaatver
fahren am 2. Juni gesät, die Maisernte erfolgte 
am 2. Oktober 2002. Als Bodenbearbeitungs
maßnahmen wurden die Parzellen am 28. Juni 
2002 und am I O.Juli 2002 zur Unkrautregulie
rung einmal mit einer Reihenfräse, Bearbei
tungstiefe ca Sem und beim zweiten mal mit 
einer Gänsefußschar hacke, Tiefe ca. I Ocm, 
gehackt. 
Al.~ Vergleichsvariante und zweiter Faktor 
wurde Silomais in Hauptfruchtstellung unter
sucht. Hier wurde die überwinternde Zwischen
frucht, Wintererbsen-Roggen-Gemenge 1m 
Stadium des Seilossens (ca. 25-30cm hoher 
Bewuchs), am 17. April 2002 untergepflügt, 
mit einer Pflugtiefe von 25cm. Der Mais wurde 
am 13. Mai 2002 gesät. Weitere Bearbeitungs
gänge waren das Blindstriegeln am 17. Mai 
2002, zwei Unkrautregulierungsmaßnahmen 
mit der Gänsefußscharhacke am 15. Juni und 
der Reihenfräse am 28. Juni 2002, sowie ein 
Durchgang mit der Handhacke in der Reihe am 
I 0 Juli 2002. Diese Parzelle erhieh am 28. Juni 
eine einmalige Gülledüngung von 60kg Stick
stoff I ha, die dann mit der Reihenfräse einge
arbeitet wurde 

Während der Vegetationszeit wurden die obe
ren I 0 cm der Fläche in jeweils sieben Wieder
holungen beprobt. Die drei Fraktionen des 
Stickstoff wurden in drei aufeinanderfolgenden 
Schritten bestimmt. Bei dem ersten Schritt 
wurden die Proben mit 0,05M ~so. extra
hiert. In diesem Pre-Extrakt wurde der minera
lische Stickstoff, die Fraktionen NOJ · und NH.' 
gernessen (MÜLLER ct al., I996). In einem 
zweiten Schritt wurde mit 0,5M ~so. extra
hiert. In diesem Extrakt wurde der extrahierba
re organische Stickstoff bestimmt. In dritten 
Schritt pre-extrahicrtc Proben zusätzlich fumi
gicrt, mit 0,5M K2SO• extrahiert und aus der 
Differenz zudcn unfumigierten Proben das 
mikrobiell gebundene N bestimmt (BROOKES 
et al., 1985; V ANCE et al., 1987). 
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Ergebnisse 

Unabhängig von dem Anbauverfahren und dem 
bodenbearbeitungsmaßnahmen konnte gezeigt 
werden, dass Mineralisierung des organischen 
Substrates nach 5 - 6 Wochen einsetzte. Dies 
gah unabhängig von der Temperatur fitr die 
Einarbeitung (Pflug) der überwinternde Zwi
schenflucht (Wintererbsen-Roggen-Gemenge 
im Stadium des Schossens) fitr Mais in Haupt
fluchtstellung und fitr die Ganzpflanzenernte 
(Wurzeln blieben im Feld) im Zweikuhumut
zungssystem Es gab aber keinen konsistenten 
Einfluß der Bodenbearbeitung auf die N
Mineralisation. Weder die Bearbeitung mit dem 
Pflug, noch die Bearbeitungen mit der Hacke 
filhrten zu Veränderungen der Nmm-Werte. 

Der extrahierbare organische Stickstoff verän
derte sich mit Ausnahme kaum. Er schwankte 
mit zwei Ausnahmen weder während der Ver
getationsperiode noch zwischen den Varianten. 
Lediglich an zwei Probenahmeterminen im Juni 
und im August wies die Pflugvariante gegen
über der pfluglosen Variante sifniftkant höhere 
Werte auf. 

Der mikrobiell gebundene Stickstoff schwankte 
während derVegetationszeit zwischen 23 - 62 
Nmic kg/ha. Damit konnte gezeigt werden das 
relevante Mengen in der mikrobiellen Biomas
se eingelagert und aus ihr freigesetzt werden 
können. Die Nmic-Werte waren zu Zeiten hoher 
Nmin Werte (im Juli) niedrig, aber es gab keine 
Korrelation zwischen Nmm und Nmic-Werten. 
Ein ähnliches Muster hatten auch Raubuch und 
Jörgensen (2002) in einem Waldboden gefun
den. Es gab keine erkennbare Wirkung der Bo
denbearbeitung oder Düngung auf den mikro
biell gebundenen Stickstoff. 

Generell konnte gezeigt werden, dass das Di
rektsaatverfuhren zu einer besseren Kopplung 
der Bereitstellung von N,.;n und Pflanzen
wachstum filhrte. Die höchsten N,.;. Werte bei 
Mais in der Hauptfuchtstellung wurden zur zeit 
des Auflaufens gemessen. Bei dem Direktsaat
verfahren wurden dagegen die höchsten Werte 
zum Zeitpunkt der Blatt- und Sprossausbildung 
gemessen. Dabei ist davon auszugehen, dass 
aufgrund der größeren Durchwurzelungstiefe 
von Maispflanzen der Stickstoff unterhalb der 
beprobten I 0 cm aufgenommen werden kann. 

Schlußfolgerungen 

Die Bodenbearbeitung becinflußt die Stick
stoffVerfiigbarkeit kaum. 
Der Pflugeinsatz hat keinen Effekt auf die 
Stickstoffverfilgbarkeit. 
Die StickstoffVerfilgbarkeit ist vielmehr an die 
Bereitstellung mineralisierbarer organischer 
Substanz gekoppeh. 
Dabei ist eine eine Verzögerung von 5 - 6 Wo
chen zu berücksichtigen. 
Das Zweikuhurnutzungssystem filhrt zu einer 
besseren Kopplung zwischen N-Angebot und 
Pflanzenwachstum 
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Kohlenstofffestlegung unter 
perennierenden Energiepflanzen 

W. Reiher 1
, K. Schneckenberge?, Y. Kuzyakov2 

Einleitung 
Beim Anbau nachwachsender perennierender 
Energieträger kommt es aufgrund der unterblei
benden Bodenbearbeitung zu einer Anreicherung 
der organischen Bodensubstanz (OBS). Auf
grund der geringeren Wassergehalte erfolgt die 
Ernte von Energiepflanzen i.d.R. nach dem Win
ter, so dass es bis zur Ernte zu Streufall und da
mit einem weiterem Eintrag an organischer Sub
stanz in den Boden kommt. 
Aufgrund ihrer unterschiedlichen Photosynthese 
wird in C3-Pflanzen 13C stärker abgereichert als 
in C4-Pflanzen. Das tiefwurzelnde C4-Energie
gras Miscanthus (Miscanthus x giganteus), fl.lr 
das Anbauzeiträume von bis zu 25 Jahren in Fra
ge kommen, bietet die Möglichkeit beim Anbau 
auf C3-Böden über die Charakterisierung der 
natürlichen 13C-Abundanz den Beitrag des durch 
Miscanthus festgelegten Kohlenstoffs an der 
organischen Bodensubstanz (OBS) zu quantifi
zieren. Im Folgenden wird eine Vorstudie zur 
Bestimmung des miscanthusbürtigen C-Anteils 
an zwei Standorten unterschiedlicher Bodenarten 
mit langjährigem Miscanthus-Anbau vorgestellt. 

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

renzfläche wurde jeweils eine Grasfläche, auf der 
keine C4-Pflanzen angebaut wurden, in direkter 
Nachbarschaft gewählt. Erkennbare Wurzelstü
cke wurden sorgfältig aus dem auf ~ 2 mm ge
siebten Feinboden aussortiert. Die mit einer Ku
gelmühle fein gemahlenen Bodenproben wurden 
mittels Isotopenverhältnis-Massenspektrometer 
und C-N-Analyser auf ihre o13C-Werte und Corg
Gehalte untersucht. Der miscanthusbürtige An
teil an Corg wurde analog zu Garten & Wull
schleger (2000) berechnet (GI. I). 

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

mit 
A = miscanthusbürtiger Anteil an Corg 
B =olle_ Werteoden unter Miscanthus 

R =olle_ WertRefmnzbodc:n 

M = Ö13C· Wertpflanzenmaterial MiscanJhw 

(Gl.l) 

Ergebnisse und Diskussion 
Miscanthus-Pflanzen verfugen über ein ausge
prägtes Rhizom direkt unterhalb der Bodenober
fläche, das es ihnen ermöglicht den Winter zu 
überdauern, nachdem die oberirdischen Pflan
zenteile abgestorben sind. Der geringere Corg

Gehalt am Standort Hohenheim im Vergleich zur 
Referenzfläche in den obersten I 0 cm ist z.T. auf 
den in der Rhizomschicht geringen Anteil an 
Feinwurzeln zurückzuführen (Tab.!). Aufgrund 
der fur Betrachtungen der OBS noch relativ kur
zen Anbauperiode von neun Jahren erklärt dies 
jedoch nicht vollständig den relativ großen Un
terschied des Corg-Gehalts von 0,8 % im Ver
gleich zur Referenzfläche. Auf der Miscanthus
Fiäche gefundene Ziegelstücke lassen darauf 
schließen, dass die obere Bodenschicht z.T. 
durch anthropogenen Auftrag - möglicherweise 
von C-ärmeren Material - beeinflusst ist. Darüber 
hinaus wies der Referenzboden aufgrund des 
sehr dicht ausgeprägten Wurzelfilzes einen 

Tab.!: Ii 13c-tsotopenverhaltnisse von Miscanthus-Pflanzen und der OBS an den Untersuchungsstandorten, relativer 
miscanthusbOrtiger Anteil am Gesamt-C, Gesamt-C-Gehalte 

C4-Material c3-Referenzprobe 
miscanthusbOrtiger Gesamt-e 

ö13c- ö13e- C-Attteil C4-Boden Referenzboden 
lsot~nverhaltnis lsotooenverhaltnis 

Pflanze Berlin I Hohenheim -13,5 '!"I -11.8 '!" 

Boden Berfin 0- 10 cm -24,3 ", -26.6 ", 

Boden Berlin 10-20 em -25,0 ", -26,0 ", 

Boden Hohenheim 0- 10 cm -26,3 ", -30,0 ", 

Boden Hohenheim 10-20 cm -27,1 ", -29.4 ", 

1 Justus-Liebig-Universit!t Gießen, Institut ftlr Landschaftsökologie und 
Ressourcenmanagcmcnt, Heinrich-Suff-Ring 26-32, 35392 Gießen; 
wolfgang.reihcr@agrar.uni-gies~.de 

I 
17,5% 1,51% 1,45% 

7,9% 1,28% 1,06% 

20,8% 1,50% 2,28% 

12,9% 1,40% 1,57% 

2 Universitar Hohenheim, Institut fbr Bodenkunde und Standortslehrc, 
Emii-Wolff-Str.27, 70599 Stuttgart 
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höheren Anteil partikulärer Wurzel- und Streu
reste auf, deren Abtrennung bei der Probenaufbe
reitung Schwierigkeiten bereitete. Es kann ange
nommen werden, dass diese in den vergangeneo 
neun Jahren auf der Miscanthus-Fläche 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 ö13C
Isotopenverhältnissen der Miscanthus- und der 
Referenzfläche berücksichtigt werden (Gl.I ). 
Unterhalb einer Tiefe von 40 cm filhrt das aus
geprägte Wurzelsystem des Miscanthus, das in 
Tiefen bis unterhalb von 2,5 m wurzeln kann 
(Werner, 1994), im Vergleich zur mit C3-Gras 
bewachsenen Referenzfläche zu höheren Gehal
ten an OBS (Abb.l ). 

c", !%1 
o.o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

0 _ .. --
20 

:[ 40 

$! 

" 60 I= 

80 - -o - C3-Referenzßache 

100 

Abb.l: Tiefenprofil des Corg-Gehalts (± SD) der 

Miscanthus- und der Referenzfläche am Standort 
Hohenheim 

Vor allem filr die beprobte Tiefe zwischen 80 
und I 00 cm kann der zunehmende miscanthus
bürtige Anteil am Gesamt-Corg bestätigt werden, 

(Abb.2). 

mlscanthusbOrtiger Anteil an c.,.., [%] 
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Abb.2: Tiefenverteilung des miscanthusbOrtigen Anteils 
am Corg-Gehalt am Standort Hohenheim (± SD) 

Die Methode der natürlichen 13C-Abundanz 
wurde bereits in mehreren Prozessstudien zum 
OBS-Umsatz verwendet. Abgesehen von FACE-

Experimenten (Frei: Air Carbondioxide Enrich
ment) beziehen sich in Mitteleuropa fast sämtli
che Studien auf Untersuchungen mit der einjäh
rigen C4-Pflanze Mais (Zea mays). Flessa et al. 
(2000) fanden nach 37-jährigem Maisanbau 
15 % maisbürtigen C im Oberboden und 5 bis 
3 % unterhalb des Pflughorizonts. An den beiden 
hier vorgestellten Miscanthus-Standorten beträgt 
der Anteil an "neuem" C aufgrund der unterblei
benden Bodenbearbeitung und des wesentlich 
höheren C-Inputs bereits nach etwa einem Vier
tel der Zeit 17 % (Großbeeren) bzw. 21 % (Ho
henheim) im obersten Dezimeter und im folgen
den immerhin noch 8 bzw. 13 % (Tab.l). Im 
Unterboden werden bereits nach 9-j!lhrigem Mis
canthus-Anbau die filr Mais ermittelten Anteile 
an neuer OBS erreicht (Abb.2). 

Schlussfolgerung und Ausblick 
Unter Miscanthus-Beständen können Abläufe der 
C-Fixierung mittels der Methode der natürlichen 
13C-Abundanz erfasst werden. Aufgrund der un
terbleibenden Bodenbearbeitung können im Ver
gleich zu bisherigen Untersuchungen unter Mais 
Prozesse wahrscheinlich bereits in kürzeren Zeit
räumen 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 über die Schnelligkeit des 
Einbaus von C in mittel- bis langfristig stabile C
Pools erlauben zu können und daraus einen mög
lichen Beitrag zur C-Sequestration ableiten zu 
können. Die mikrobielle Verfilgbarkeit des "neu" 
festgelegten C wird mit Inkubationsexperimenten 
erfasst. Rutenhirse (Panicum virgatum), ein bis
her vor allem in Nordamerika angebautes mas
senwüchsiges C4-Gras, bietet sich als weiteres 
Untersuchungsobjekt an. 
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Neue Trends und Empfehlungen zur 
Stickstoff-Düngung in intensiv genutz
ten Anbausystemen Ostchinas 

M. ~oelcke·t, Y. Han2
, K.-H. Schleef'\ J.G. 

Zhu , G. Liu2 Wld Z.C. Cai2 

Einleitung 
Die aus dem überhöhten Einsatz mineralischer Stickstoff
dünger und hohen Arbeitskosten in chinesischen Intensiv
anbaugebieten herrührenden Probleme werden anband der 
Taihu Region in Ostchina (30-32 'N, 119-122 '0) exempla
risch dargestellt. Die jahrhundertealten Doppelfruchtfolgen 
(bewässerter Nassreis und Wintcffiüchte im T rockenfeld
bau) WI1J"den von einem Zustand der N-Knappheit in einen 
der N-~ttigung überführt. Heute ergehen Bilanzrech
nungen Ubcrschüsse von häufig mehr als 300 kg N ha1 a 1. 
Die ehemals als Hauptnährstoffquelle dienenden organi
schen Dünger werden übcrdies heute als Abfiille angesehen, 
was zu zusätzlicher Luft- und Gewässerbelastung uod letzt
endlich einem Export von Nährstoffen ins Meer führt. 

Versuchsaufbau 
Im Rahmen eines interdisziplinären F or.;chungsvorhabens 
wurden an zwei repräsentativen Onc:n der Taihu Region 
vierjährige (1995-98) Dauerversuche mit :Zwei N
Dünguogsintensitäten durchgeführt. Die Untersuchungen 
erfolgten in: I) Dorf Xiayin, Kreis Jurong (5-20 m ü. NN; 
32'00'N, 119'10'E), Grundwasserflurabstand 3-5 m. Der 
Bodentyp ist ein hui ma gan tu paddy soil mit einem pB
Wert (H,O) von 6,3. 2) Dorf Nianyu, Gemeinde Anzhcn 
Distrikt Xishan der Stadt Wuxi (5.3 m ü. NN; 31'35'N' 
120'30'E), Grundwasserflurabstand I m. Bodentyp ist ei~ 
huang ni tu paddy soil (Typic Epiaquept, USDA), pH 6,8. 
Die Bodenart ist in beiden Fällen schluffigcr Lcbm (Lu). 
D1e rruttlere Jahrestemperatur liegt an beiden Orten zwi
schen 15,0 und 15,5 'C, die jährlichen Niederschläge bei 
1000-1050 mm. · 

An beiden Orten wurden je 5 landwirtschaftliche 
Schläge (1000-1750 m2

) ausgewählt und halbiert. Auf den 2 
Teilschlägen erfolgte jeweils eine praxisübliche (,.Stan
dard") und eine um 30-45% verringerte (,,Reduziert'') mine
ralische N-Düngung, wobei die Standard-Variante als Kon
trolle diente. Sämtliche anderen pflanzenbauliehen Maß
nahmen blieben unverändert. Verglichen wurden Komerträ
ge, N-Bilaozübe=hüssc, Rcst-N...,-Mengen zur Ernte und 
N-Gehalte in der Dodenlösung. Parallel dazu erfolgten 
agrarökonomische Untersuchungen. 

Ergebniue und Diskussion 
Die Ergehnisse der vierjährigen ( 1995-98) Sommcrreis- und 
zweijährigen ( 1996-97) Wintcrweizen-Versuchsperioden 
smd m Abb. I zusammengefasst. Aufgrund von hohen 
Niederschlägen und Spätfrost waren die Winterweizenerträ
ge 1998 außergewöhnlich niedrig, weshalb dieses Jahr nicht 
mit in die folgende Auswertung genommen wurde. Wegen 

., Institut für Geoökologie, Technische Universität Braun~ 
schweig, Langer Kamp I 9c, 38! 06 Braunschweig 
m.roelcke@tu-bs.de 

1 
Nanjing Institute of Soil Scicncc, Chinese Acadcrny of 
Sc1ences, 210008 Naojing, VR CHINA 

' Institut fiir Betriebswirtschaft, Agrarstruktur und Ländli
che Räume, Bundesfor.;chungsanstalt fiir Landwirtschaft 
(FAL), 38116 Braunschweig-Völkenrode 
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unvollständiger Ertragsdaten wurde die Reissaison 1995 in 
Anzhen ebenfalls nicht berücksichtigt. 
Die Reiserträge im Raum Wuxi sind höha Rls die ln Jurong 
und gehören zu den höchsten in China. Aufgrund günstige
rer Wachstumsbedingungen (niedrigerer Grundwasserspie
gel) sind jedoch i.A. die Weizenerträge in Jurong höher. In 
unseren Feldvcn."Uchen kam es unter den reduzicncn N
Aufwandmengen nur beim Reis zu geringen (durchscbnitt
lich 9%) Komcrtragsvcrlusteo, hingegen kam es beim Win
terweizen während der ersten zwei Jahre zu keinen 
signifikanten Ertragsrückgängen (Abb. I). 

Die mittlcrco Verkaufserlöse minus Düngerkosten 
aus der Weizenproduktion betrugen während des gesamten 
vierjährigen Untersuchungszeitraums (1995-98) nur etwa 
ein Drittel bis zur Hälfte derer aus dem Reisanbau. 1m Fall 
von Reis fiihrten die reduzierten Varianten zu einem Ge
winnrückgang, während sich beim Winterweizen keine 
großen Unterschiede zwischen Standard- und reduzierter 
Düngung ergaben. Die höchsten N-Bilanzüberschüsse in 
den Standard-Varianten traten beim Sorruocrreis in Anzhen 
auf, gefolgt von Winterweizen in Jurong (Abb. 1 ). Unter der 
reduzierten Düngung waren die N-Bilanzüberscbüsse ge
genüber der Standard-Düngung um 50-90% verringert. 

Die Böden im Raum Wuxi sind reicher an organi
scher Substanz als die in Jurong und gelten daher als frucht
barer. Die signifikant (P<O,OJ) höheren Rest-N .... -Mengen 
(0-0,9 m) zur Weizenernte (199

1
6-97) Ende Mai-Anfang 

Jun1 m Anzhen (54± 28 kg N ha, n-14) gegenüber denen 
in Jurong (32 ± 12 kg N ha-1, n=15) sind auf eine höhere 
Nachlieferung aus organisch gebundenem N sowie eine 
etwas geringere N-Aufnahme von Weizen in Anzhcn zu
rückzuführen_ Die reduziatcn Varianten wiesen im Mittel 
beider Orte um I0-30"A. geringere Rcst-N.,;"-Gehalte zur 
Weizenernte als die Standard-Varianten auf, obwohl dieser 
Effekt nicht signifikant war (Abb. 1). Wegen der unmittel
bar darao anschließenden Überstauung der Felder für den 
Reisanbau besteht fiir diese N.,;"-Mengcn (vorwiegend 
Nitrat-N) eine hohe Gefahr von Verlusten durch Auswa
schung und/oder Denitrifikation. Im Gegensatz dazu waren 
1996-98 zur Reisernte Ende Oktober die Profile sämtlicher 
Vcrsuchs.o;chläge regelmäßig fast vollständig entleert 
(durchscbnittlich 11,5 kg N ha1 bis 0,9 m; Abb.l). 

Empfehlungen und neue Trends bei der N-Düngong 
Auf der Basis obiger Versuchsergebnisse und der damaligen 
(1995-98) Preisrelattonen empfahlen wir 1999 eine Verrin
gerung der mineralischen N-Düngung um 10% fiir Reis und 
um 20-30% fiir WintcrweizCil. 

Veränderungen in der staatlichen Aufkaufpolitik 
fiir Getreide und im Preisgefüge sowie ein zunehmendes 
Umweltbewusstsein der Behörden haben seit 1999 zu einer 
Verringerung des Mineraldünger-N Einsatzes bei Reis von 
330-360 kg auf240-280 kg (ca. 25%), bei Winterweizen um 
2045 kg oder 10-20"/o geführt. Dies geschah ohne Komer
tragsrückgänge (Wang, L.X., 2002, münd!. Mitt.). Dieser 
Trend lässt sich auch ln einer langsameren Zunahme der 
Mineraldünger-Ausbringuogsraten in der Provinz Jiangsu 
msgesamt se1t 1998 verfolgen. Andererseits wird durch die 
gegenwärtige Ausweitung der Gemüsehauflächen der N
Einsatz auf diesen f-lächen drastisch erhöht. Durch diese 
Nutzungsänderung besteht zudem die Gefahr einer ver.;tiirk
ten Mineralisation des in Reisböden akkumulierten organi
schen Stickstoffs. 
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Abbildung l: Mineraldünger-N-Ausbringuogsmengen, Komertriige, N-Bilanzüben;chüsse und Rest-N.,;"-Mengen im Bo
denprofilzur Ernte in Dauerversuchen an zwei Orten der Taihu Region 1995-98. Zusammenfassung von 3 (Anzhen) bzw. 4 
(Jurong) Sommer-Nassreis- und je 2 Winterweizen-Wachstumsperiodeo. Vergleich von praxisüblicher (,,Standard"-) und 
,,reduzierter" N-Düngung, mit Signiftkanmiveaus. 

Literatur: Kann beim Erstautor angefordert werden. 
Danksagung: Vorhaben gefördert von der Volkswagen-Stiftung (VW Il/69 948). 
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CÜ2 SOurces by freezing-thawing of soiJ 

Dmitry Sapronov 1
•
2, Yakov Kuzyakov 1 

Introduttion 
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 C02 efflux from soils 
by freezing and thawing events is not enough 
studied. Many researchers presented strong in
creases of the co2 efflux (flush, hurst) during 
soil thawing. However, the source of these C02 
flushes are unknown. Different carbon (C) pools 
in soil can be responsible for this increase of the 
C02 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 
co2 emission from two soils to reveal the role of 
soil microorganisms and roots to the strong in
crease of the C02 efflux, as weil as to estimate 
the contribution of each C source to the C02 
flush. 

Materials and Methods 
Sampies of Haplic Luvisol were collected 

from the fallow plot of field experimental station 
Karlshof (Ap, 0-5 cm, Corg 1.2%), as weil as 
from the neighboring forest park (Ah, 0-5 cm, 
Corg 5.1%) (University ofHohenheim, Stuttgart). 
To estimate the contributions of roots and soil 
microorganisms to the total co2 efflux from soil 
during freezing-thawing cycle, we compared 
co2 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 unifonnly 14C labeled glucose 
with mineral nutrients was added to soil of one 
variant (2 mg g'1) for exact separation of root 
(

12C02) and microbial decomposition of DOC 
C4C02) (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 14C activ
ity respired by glucose decomposition to estimate 

1 Institute of Soii Science and Land Evaluation (310), 
University ofHohenheim, 70593 Stuttgart, Germany 

1 Institute of Physicochemical and Biologieal Problems of 
Soil Science RAS, Pushchino, Russia; disa20@aoon.ru 

DOC decomposition. Contribution of roots was 
calculated as the difference between the total 
co2 effiux and 14C02 efflux fonned by glu
cose/DOC decomposition. 

To estimate the contribution of decomposi
tion of MB died during freezing, MB was 14C la
beled by unifonnly labeled 14C-glucose added 7 
days before freezing. 

14C-labeled cut shoots of Zea mays (I mg g' 1
) 

were mixed with soil to estimate the share of 
C02 evolved by PR decomposition to the total 
C02 emission (Table I). 

Table 1: Variants of the experiment (one soil 
only is shown 

No Soil Roots '
14C maize 14C wucose 

DOC MB 
I. + - - - -
2. + - - + -
3. + - - - + 
4. + - + - -
5. + + - - -
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 oc (freezing) and +5 oc (thaw
ing). Each period was continued up to one week. 
The total C and 14C were measured in C02 efflux 
from soil (as trapperl in I M NaOH) and in mi
crobial biomass (fumigation-extraction). 

Results 
Before freezing, the average C02 efflux from 

fallow root-free and rooted soils was 0.4±0.1 ~g 
C g'1 h" and 0. 7±0.1 ~g C g·1 h' 1

, respectively. 
co2 from forest soil was 0.6±0.07 ~~ c g'1 h'1 

from root-fee and 0.8±0.3 ~g C g· h' 1 from 
rooted soil (Fig. I, only forest soil is shown). 

2.5 

+5 ·c 
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o 2 • e a 10 12 14 16 1e 20 

days 

Fig. I. CO:z effiux from rooted and root-free forest soil 
during freezing-thawing cycle. 
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During the freezing, the C02 efflux from 
both soils decreased by 4-8 times in comparison 
with that before freezing and amounted for 0.1 -
0.2 118 C g·1 h-1 from rooted and root-free soils. 
The respiration rates of C02 from frozen soil 
both with and without roots did not differ. This 
result shows that the contribution of roots to the 
total co2 efflux from frozen soil is marginal. 

During the thawing, the C02 emission from 
fallow soil without roots averaged 0.2±0.03 llS C 
g·1 h-1 and with roots it amounted to 1.0±0.3 118 
c g'1 h' 1. co2 efflux from forest root-free soil 
reached 1.0±0.1 118 C g·1 h-t· and from rooted soil 
2.0±0. 7 118 c g'1 h'1. 

Considerable increase of C02 efflux from the 
soil in comparison with that before freezing was 
observed during thawing in all variants, with the 
exception of the arable root-free soil. This vari
ant do not had C02 flash. Comparison of the C02 
emission from rooted and root-free soil Iet con
clude that the most part of co2 flush during 
thawing is originated 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 col emission. 

According to 14C-CO~. we calculated C02 
evolved by glucose decomposition and as the dif
ference the root respiration. Root respiration had 
the same co2 from soil with and without glucose 
(no interactions) and strongly contributes to the 
co2 flush during thawing (Fig. 2). 

0 2 • 0 8 10 12 14 18 18 ~ 
days 

Fig. 2. CO.. cffitiX frorn forcst soil with and without glu
cose addition and the contribution of glucose to the total 
CO.. effiux. 

The share of C02 formed by PR decomposi
tion ( calculated according to the 14C specific ac
tivity) during freezing-thawing cycle was not 
significant and had no effect on the initial in
crease of C02 efflux after soil thawing (Fig. 3). 
So, no significant contribution of PR to the total 
co2 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. 
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Fig. 3. Contribution of lclium shoots.residues and SOM I 
to lhe total CO.. effiux from soil during freezing-lhawing ! 
cycle. : 

The contribution of decomposition of MB 
died during freezing to the total co2 efflux 
amounted for 51% and 30% from arable soil and 
forest soil, respectively (Fig. 4). However, in this 
experiment we cannot estimate separately the 
C02 efflux from dead MB and from utilization of 
intemal cell reserves of living microorganisms. 
The fumigation-extraction don't show the de
struction of microbial cells during both freezing 
and thawing. 

s 

• +5 ·~ \- _ -4 ·c:_+-··--+5-·c __ ._ 
1: 
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ö 
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/ \ 0t trom SOM+M9 
1 -.:::--· --•; ---- c...- . :... ---

~.. Ii\. • • •-•-•. •·1"'-
• I'.,_ CO, lrom SOM •·• 0 • 

0 2 4 8 8 10 12 ,. 16 18 ~ -Fig. 4> Contribution of MB (labeled \\ilh "C aftcr utili-
zation of "C glucosc) and SOM to lhe total C02 effiu.~ 
from forcst soii durlog freczing-tha\\ing cyclc. 

Conclusions 
The most important C source of the C02 

flush after thawing is root respiration, which can 
amount up to 80% of total C02. SOM, root, and 
shoot residues do not contribute to the co2 flush 
after thawing. MB died during freezing as weil 
as intemal C resources in microbial cells can be 
responsible for the half of C02 amount respired 
from root-free soil during thawing. 
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2002-294). 
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Das Savannenproblem in der Chiquitania: 
Bodenmerkmale und ihre Beziehungen zur 

Nährstoffversorgung von Wald- und Cerrado
Bäumen in Ost-Bolivien 

Peter Schad' 

Problemstellung 

Unter Savanne versteht man i.a. eine Vegetation aus einer 
Grasschicht mit hoher Deckung und zerstreut stehenden 
Holzgewächsen. Für die Savannen vom Cerrado-Typ in 
Südamerika ist ferner charakteristisch: Niederschläge von 
800 - 2000 mm, gut drainierte Böden, häufige Feuer, 
Krüppelwuchs der Hölzer, ein mosaikartiger Wechsel mit 
geschlossenen Wäldern und in äquatorferneren Gebieten 
wie Ost-Bolivien eine winterliche Trockenzeit. Häufig, so 
auch in Ost-Bolivien, gehören Wald- und Savannenbäume 
zu unterschiedlichen Spe~ies. 

Somit ergeben sich Z\\'ei Fragen: 
I. Warum wachsen in der Savanne keine Waldbäume und 

im Wald keine Savannenbäume? 
2. Warum stehen die Savennenbäume nicht dicht? 
Ersteres wird zum einen als Folge der Brände gesehen, 
welche bei Vorhandensein einer Grasschicht gehäuft auf
treten und gegen die nur die Savannenarten Schutzmecha
nismen besitzen. Andererseits sind die Waldarten dort, wo 
sie gedeihen können, den lichtbedürftigen und langsam 
wachsenden Savannenarten überlegen. Als Antwort auf die 
zweite Frage wird diskutiert: schlechte Nährstoffversor
gung, bodenbedingter Wassermangel am Ende der Tro
ckenzeit, Feuer und paläoklimatische EinOilsse (Savannen 
als Relikte aus trockeneren Zeiten). Vereinzelt gibt es auch 
Übergangsformen zwischen beiden Vegetationstypen, 
nämlich geschlossen stehende Savannenbäume ohne nen
nenswerten Grasanteil im Untcrwuchs. Sie werden Ccrra
däo genannt und kommen im Arbeitsgebiet als wenige m 
breite Streifen und Inseln am Savannenrand vor. 

Im vorliegenden Artikel soll die Nährstoffmangelhypo
these überprüft werden. Wenn die Nährstoffversorgung der 
Savannenbäume schlechter ist als die der Waldbäume, so 
ist insbesondere folgendes zu erwarten: 
I. Die grünen Blätter der Savannenbäume haben gerin

gere Nährstoffgehalte als jene der Waldbäume. 
2. Die Savannenbäume ziehen vor dem trockenzeitliehen 

Laubfall einen größeren Anteil der mobilen Nährstoffe 
aus den Blättern zurück als die Waldbäume: Die Unter
schiede in den Gehalten an mobilen Nährstoffen zwi
schen grünen Blättern und gefallenen Blättern sind also 
bei den Savannenbäumen größer. 

3. Die Nährstoffvorräte in den Savannenböden sind gerin
ger als in den Waldböden. 

Lehrstuhl filr Bodenkunde 
Technische Universitlh MOnehen 
85350 Freising-Weihenstephan 
schad@wzw.tum.de 

Arbeitsgebiet und Methoden 

Die Chiquitania liegt auf jenem Teil des präkambrischen 
Brasilianischen Schildes, der nach Bolivien hereinragt. ln 
ihr stehen metamorphe Gesteine des Präkambriums an, die 
jedoch häufig von tertiären und quartären Sedimenten des
selben Ursprungs überdeckt sind. Das Arbeitsgebiet liegt 
zwischen 15° 43' und 16° 36' S sowie 61 o 40' und 62° 04' 
w. 

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

Bodenanalysen (26 Standorte, I 0 davon mit Blattanaly
sen): austauschbares Ca, Mg und K sowie KAKpot (NH,
Aceu;t), Gesamtelementgehalte (HFIHCIO,), Fe, Mn, Cu 
und Zn (EDTA), Lagerungsdichte. 

Ergebnisse 

Die Böden der 26 Profile gehören zu folgenden WRB
Gruppen: Ferralsole (II Savanne, 3 Wald), Acrisole (I Sa
vanne), Lixisole (\ Savanne, I Wald), Umbrisole (2 Waid), 
Phaeozeme (2 Savanne, 4 Wald) und Regosole (I Wald). 
Savannen mit mollic Horizont zeichnen sich durch eine 
relativ hohe Baumdichte aus. Ferralsole sind oft sehr tief
gründig. 

Die Blattspiegelwerte der untersuchten Nährstoffe sind -
mit Ausnahme von Mangan - ftir die Waldbäume (8, 
ßaumarten, 4 Standorte) stets höher als ftir die Savannen
bäume (7 Baumarten, 6 Standorte). Die N-Gehalte in Le
guminosen sind in der Savanne etwa doppelt so hoch wie 
in Nicht-Leguminosen, während es im Wald zwischen die
sen beiden Gruppen keine Unterschiede gibt. In der 
Blattstreu der Savannenbäume ist der Anteil der mobilen 
Elemente (bezogen auf die Gehalte in den grünen Blättern) 
geringer als in der Blattstreu der Waldbäume. Bei den 
Phloem-immobilen Elementen zeigt sich dieser Unter
schied nicht. Al wurde nur in den Blättern einer einzigen 
Art gefunden (Quaiea grandiOora Mart., Savanne). 

Die nachfolgenden Diagramme zeigen Daten fllr Stickstoff 
(Abb. I und 2), Calcium (Abb. 3) und Magnesium (Abb. 
4). Die 5 Savannen- und 4 Waldstandorte sind jeweils mit 
von links nach rechts ansteigender Grundigkeil (Durch
wurzelungstiefe) dargestellt. Sie beträgt für die Savannen
standorte 68, 70, 85. 117 und 331 cm, fllr den Cerradäo 
144 cm und fllr die Waldstandorte 53, 61, 159 und 415 cm. 
Die Oberböden der Wälder verfUgen gegenüber den Sa
vannen über deutlich höhere Nährstoffgehalte und Nähr
stoffvorTäte (alle drei Extraktionsmethoden), insbesondere 
bei basischen Nährstoffen und N. Bezieht man jedoch das 
ganze durchwurzelte Solum ein, so hängen die Vorräte 
vornehmlich von der Grundigkeil ab und stehen in keinem 
engen Zusammenhang mit der Vegetation. 



Slandort 

Abb. 1: N-Gehalte in den grünen Blättern und Vorräte an 
Gesamt-N im ganzen durchwurzelten Boden. Links: die 5 
Savannenstandorte, dann die Übergangsformation, rechts: 
die 4 Waldstandorte, pro Baumart ein Symbol. Gekenn
zeichnet sind die Leguminosenarten Ala de pio (Di
morphandra gardneriana Tul., Savanne) und Curupau 
(Adenanthera colubrina Benth., Wald). 
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Abb. 2: N-Gehalte in grünen Blättern und in der Blattstreu. 
Links: die 7 Savannenarten, rechts: die 8 Waldarten, pro 
Standort ein Symbol. 

Schlussfolgerungen 

Die Blattuntersuchungen erhärten die Hypothese, wonach 
Nährstoffmängel die Ursache daiür sind, dass die Savan
nenbäume meist keinen geschlossenen Wald ausbilden 
können. Für fast alle Nährstoffe sind die Blattspiegelwerte 
bei den Savannenbäumen niedriger als bei den Waldbäu
men. Außerdem werden die mobilen Nährelemente vor 
dem Laubfall in den Savannenbäumen stärker aus den 
Blättern zurückgezogen. 

Slandort 

Abb. 3: Ca-Gehalte in den grünen Blättern und Vorräte an 
Gesamt-Ca sowie austauschbarem Ca im ganzen durch
wurzelten Boden. Links: die 5 Savannenstandorte, dann die 
Übergangsformation, rechts: die 4 Waldstandorte, pro 
Baumart ein Symbol. 
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Abb. 4: Mg-Gehalte in den grünen Blättern und Vorräte an 
Gesamt-Mg sowie austauschbarem Mg im ganzen durch
wurzelten Boden. Links: die 5 Savannenstandorte, dann die 
Übergangsformation, rechts: die 4 Waldstandorte (Boden 
gesamt flir Wald 3: 46 tlha), pro Baumart ein Symbol. 

Die Oberböden im Wald sind deutlich humusreicher als in 
der Savanne. Dort finden sich im Wald auch höhere Nähr
stoffvorräte als in der Savanne. Dies ist jedoch als Folge 
des Vorhandenseins eines geschlossenen Waldes zu wer
ten, nicht als dessen Ursache. Betrachtet man die Nähr
stoffvorräte im gesamten durchwurzelten Boden, so zeigen 
sich kaum Unterschiede zwischen Wald und Savanne, da 
nunmehr die Vorräte vornehmlich von der Grundigkeil ab
hängen. 

Literaturangaben beim Autor 
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Bodenalgen als C-Quelle 
für Bodentiere 

Olaf Schmide, Jens Di'ckmans 1, 

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 
Böden der gemäßigten Zone gezeigt und quanti
fiziert haben. In der vorliegenden Studie wurde 
irischer Boden unter 13C02-Atmosphäre inku
biert, um den C-Eintrag in den Boden und die 
Nutzung durch Regenwürmer zu verfolgen. 

Methoden 

Markierung der Bodenalgen mir 13e 

Algenbewachsener Oberboden, von einer Lich
tung in einem Fichtenbestand (Picea sirchensis) 
nahe Portlaois (Irland) entnommen, wurde auf 
einen Wassergehalt nahe Wassersättigung einge
stellt und ungestört in Inkubationsgefäße über
führt. Als Inkubationsgefäße wurden Weck
gläser, die mit einem Septum ausgestattet waren, 
verwendet. 
.. t3 
Uber das Septum wurde C02 (99 atom%), das 
aus NaHC03 freigesetzt wurde, in die lnkubati
onsgefaße eingegeben. Die anfangliehe 13C
Anreicherung im C02 der Atmosphäre betrug 
74% bei einer COrKonzentration von 
1300 ppm. 

Behandlung 

Unbehandeh 
Dunkel inkubien 
Hell inkubien 
gemischt 
Hell inkubien 
ungemischt 

Boden 

-29,3 
-25,7 
69.2 

17.8 

A. chlorotica 
oJJC(%o) 

-21,4 (0,6) 
-21,9 (0.5) 

1,0 (4,2) 

55,1 (19,7) 

Tab. I: ö13C-Wene des Bodens nach 12!ägiger Inkubation 
im Licht unter markiertem C02 und 8 13C-Werte von 
A.chlororica am Ende des 7tl!gigen Fraßversuches (n = 5. 
Standardfehler in Klammern). 

II E . I nvaronmenla Resource Management, 
Facuhy of Agricuhure 
2 Botany Depanment, Facuhy of Science 
University College Dublin. Belfield, Dublin 4, Ireland 
Email: olaf.schmidt@ucd.ie 

Das Inkubationsgefäß wurde für 12 Tage im 
Licht inkubiert, mit einer Tageslänge von 12 h 
bei einer Temperatur von 20°C. 
Um die nichtphotosynthetische 13COrAufnahme 
in den Boden zu bestimmen, wurde als Kontrolle 
ein Inkubationsgefäß dunkel inkubiert. 

Assimilation von Algen-e durch Regenwünner 

Nach Beendigung der Inkubation wurden Re
genwürmer (Allolobophora chlororica) auf den 
Boden gegeben. Dabei wurden zwei Varianten 
unterschieden. 

Gemischt: Der Algenbewuchs wurde 
homogen mit dem Boden vermischt. 

Ungemischt: Der Algenbewuchs wurde 
nicht gestört und verblieb weitgehend an 
der Bodenobertlächc. 

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

Ergebnisse und Diskussion 

Markierung der Bodenalgen 

Am Ende der Inkubation im Licht unter mar
kiertem C02 wiesen die Bodenalgen einen 13C
Gehalt von 5,1% auf. Die o13C-Werte des Ge
samtbodens stiegen bedingt durch die 13C02-

Assimilation der Algen auf 17,8%o in der ge
mischten und 69,2%o in der ungemischten Vari
ante (Tab. l ). 
Die nichtphotosynthetische 13C-Aufnahme des 
Bodens war gering, in der dunkel inkubierten 
Kontrolle stieg der o t

3C-Werte lediglich auf 
-25,7 %o an. 
Der Anteil des während der Inkubation assimi
lierten C am gesamt-C des Bodens lag bei 0,07 
bis 0,15% in den hell inkubierten Varianten und 
bei 0,005% in der dunkel inkubierten Kontrolle 
(Abb. 1). 

Assimilation von Algen-e durch Regenwünner 

Regenwürmer, die in den hell inkubierten Gefä
ßen ~ehalten wurden, waren nach 7 Tagen hoch 
mit 3C angereichert. Dies zeigt, dass sie Bo
denalgen gefressen und deren C assimiliert ha
ben. Die Aufnahme von algenbUrtigern C durch 
A. chlorotica war stark durch die Verteilung der 
Algen im Boden beeinflußt. Während der Anteil 
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Abb. 1: Anteil des während der Begasung aufgenomme
nen e am gesamt-e im Boden fUr die dunkel inkubierte 
Kontrolle und die beiden hell inkubierten Varianten. 

des algenhUrtigen C arn gesarnt-C der Regen
würmer 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 Bodenoberfläche abzu
grasen. Dies wird auch dadurch belegt; dass die 
Bodenoberfläche in den Gefäßen in der unge
mischten Variante stark von Regenwürmern be
arbeitet wurde, während das bei der gemischten 
Variante nicht der Fall war (Abb. 3). 

In der Kontrollvariante konnte gezeigt werden, 
das nichtphotosynthetisch in den Boden gelang
tes 13C nicht von den Regenwürmern aufgenom
men wurde (Tab. I). 

a 
Abb. 3: Bodenoberfläche (a) in der gemischten Variante 
und (b) der ungemiscbten Variante am Ende des Fraßver
suches. Es ist zu erkennen, dass die Regenwürmer in der 
ungemischten Variante selektiv die Bodenoberfläche abge
grast haben. 
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Abb. 2: Anteil des algenhUrtigen e am gesamt-e der Re
genwUrmer nach Ende des Fraßversuches (n = 5). 

Schlußfolgerungen 

• Bodenalgen können in temperierten Böden 
als eine von höheren Pflanzen unabhängige C
Quelle fungieren 

• Regenwürmer verdauen Bodenalgen und 
assimilieren algenhurtiges C, Bodenalgen kön
nen daher eine C-Quelle für Baden
nahrungsnetze sein 
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Einfluss des Störungsgrades der Vegetation 
auf interne Nährstollkreisläufe und 

Stoßllüsse in der Bergwaldstufe des Mt. 
Kilimanjaro, Tansania 

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

Obwohl Bergwälder nur 2 % der Landesfläche 
Tansanias einnehmen, sind s1e von großer 
ökologischer Bedeutung. Sie bilden den Lebensraum 
fiir endemische Tier- und Pflanzanarten und sind fiir 
die regionale wie überregionale Wasser- und 
Energieversorgung von großer Bedeutung. Am Mt. 
Kilimanjaro fiihrten selektiver Holzeinschlag und 
Feuer zu einer großräumigen Auflichtung der 
Bcrgregenwälder, die insbesondere im unteren 
Höhenbereich mit emer Änderung der 
Artenzusammensetzung der Vegetation verbunden 
"'llf (Mwasaga, 1991). Heute findet man an den 
Hängen zwischen 1800 und 2200 m ein Mosaik aus 
unterschiedlich alten Waldregenerationsstadien. Aus 
einer Vielzahl von Studien ist belegt, dass es 
unmittelbar nach Störungen zunächst zu einer 
Nährstoffmobilisierung kommt (Klinge, 1997; Uhl & 
Jordan, 1984). Das Ziel dieser Untersuchung bestand 
darin zu klären, wie sich die im Zuge der 
längerfristigen Regeneration ändernde Vegetations
bedeckung auf interne Nährstoffkreisläufe auswirkt. 

Hierfiir wurden im Höhenbereich zwischen 2000 und 
2300 m am Südwesthang des Kilimanjaro oberhalb 
des Ortes Macharne drei verschiedene 
Vegetationseinheiten ausgewählt: naturnahe 
Waldstandorte (4 Wiederholungen), Sekundärwälder 
(3) und Lichtungen (3). Die Lichtungen waren 
baumfrei und von Rubus steudneri und Pteridium 
aquilinum dominiert, wobei beide Arten das 
Fortschreiten der Regeneration verzögern, wodurch 
die Lichtungen über viele Jahre bis Jahrzehnte 
erhalten bleiben können. Die naturnahen Wälder 
waren durch eine hohe Dichte an Epiphyten und das 
Auftreten von Baumfarnen gekennzeichnet. Ocotea 

usambarensis war die dominierende Baumart. Die 
Stammdurchmesser der Sekundärwälder waren trotz 
des hohen Alters von über 50 Jahren deutlich 
geringer als in den naturnahen Wäldern, und auch 
ihre Epiphytendichte war reduziert. Neben 0. 
usambarensis dominierte in den Sekundärwäldern die 
Pionierbaumart Macaranga kilimanjarica. 

•L..c:hrstuhJ Bodenkunde und Bodcngcographie, Universitlt &yreuth 
e-Mail: marion.schrumpf@gmx..de 

Bei den Böden des Untersuchungsgebiet handelte es 
sich um saure (pH (H20) 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' großen 
Plots mit Neigungen von < I 0 ° wurden Freiland- und 
Bestandesniederschlag Ue I 0 Sammler pro Plot), 
Streuperkolat (4 Lysimeter pro Plot), Bodenlösung 
(Saugkerzen in 15, 30 und 100 cm Tiefe in dreifacher 
Wiederholung pro Plot) sowie Bachwasser im 
Bereich des naturnahen Waldes untersucht. Die von 
Mai 2000 bis Mai 200 I zweimal wöchentlich und 
von Juni 200 I bis August 2002 wöchentlich 
genommenen Wasserproben wurden zu Zweiwachen
Mischproben vereinigt, gefroren gelagert und unter 
anderem auf ihren Gehalt an K, Ca, Mg, Na (AAS) 
sowie N03-N (Continuous Flow Analyser) 
untersucht. 

In den Trockenzeiten waren die Konzentrationen aller 
untersuchten Nährstoffe vor allem aufgrund der 
geringeren Flussmengen in den Niederschlagsproben 
und im Streuperkolat erhöht. Diese Saisonalität zeigte 
sich in der Bodenlösung deutlich abgeschwächt (Abb. 
I). 
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Abb. I Saisonale Variahilitat der Niederschlagsmenge so"ie der 
K-Konzentrntion im Bestandesniederschlag, Streuperl<olat lDld 
in der BodenlOSung in 15 cm Tiefe unter naturnahem Wald. 

Im Streuperkolat wie in der Bodenlösung wurden mit 
Ausnahme von Na auf den Lichtungsflächen die 
höchsten Nährstoffkonzentrationen gemessen. Auf 
diesen Flächen war aber auch die räumliche 
Heterogenität am größten, was sich in der großen 
Streuung der Mittelwerte zeigt (Abb. 2). Dabei war 

die kleinste der untersuchten Lichtungsflächen 
(ca. 750m2

) den Waldflächen am ähnlichsten. 
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Abb. 2 Vergleich der K-Konzentmtion im Streuperkolat unter 
naturnahem Wald, Selrundarwald Wld 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 vori den beiden 

Waldtypen (Tab. 1). Bei Ca und N03-N waren die 
Konzentrationen auf den Lichtungen zwar auch 

erhöht, doch durch die hohe Streuung der Werte war 

dies nicht signifikant. Auch in der Bodenlösung war 

der Median der gemessenen Jahreskonzentration bei 

K auf den Lichtungen signifikant höher, dasselbe galt 

filr Ca und N03-N. Die hohen Nitratkonzentrationen · 

auf den Lichtungen weisen darauf hin, dass die 

Mineralisation der organischen Substanz auf diesen 

Flächen erhöht war. 

Tab. 1 Mediane der Nllhrsto!lkonzentmtionen im Slreuperi<olat 
des 2. Messjahres. Unterschiedliche Buchstaben.kennz.eichnen 
signifikante Unterschiede (p <0,05, Scheffee-Test). 

Lichtungen Sekundärwald Naturnaher Wald 
(m r1

J 

K 7,41 a 3,21 b 1,44 b 
Mg 0,92a 0,31 b 0,20b 
Ca 1,95 a 0,80a 0,79a 
Na 0,93 a 0,93 a 0,81 a 
NO,-N 3,08 a 0,62 a 0,92a 

Bei den Einträgen über den Niederschlag waren mit 

Ausnahme der Nitrateinträge tm Wald die 

Nährstoffflüsse im Bestandesniederschlag stets höher 

als im Freiland (Tab. 2). Durch die Absorption von 

Nitrat im Kronenraum der Bäume waren die Einträge 
im Bestandesniederschlag der Wälder signifikant 

niedriger als auf den Lichtungen. Die beobachteten 

hohen Einträge auf den Lichtungen im Vergleich zum 

Wald waren auch auf höhere Flussmengen 

zurückzufilhren, da auf den Lichtungen die 

Interzeption deutlich geringer ausfiel. K gilt als 

Element, das im Bestandesniederschlag vor allem 

durch AusY1aschungen aus der Vegetation 

angereichert wird (Parker, 1983). In den untersuchten 

Vegetationseinheiten unterschieden sich die K-Flüsse 
tm Bestandesniederschlag ·der naturnahen Wälder 

signifikant von den Lichtungen, aber auch von den 

Sekundärwäldern. Der Unterschied zwischen den 

beiden Waldtypen lässt sich möglicherweise auf 

Unterschiede zwischen den Blatteigenschaften 

zurückfUhren. Während die Blätter von 0. 
usambarensis (Lorbeergewächse) auf den naturnahen 

Waldstandorten eher hartlaubig sind, haben die 
Blätter der Pionierbaumart M kilimanjarica 
(Wolfsmilchgewächse) eine andere Struktur, welche 

die Auswaschung von K aus den Blättern 

möglicherweise verstärkt zulässt. 

Tab. 2 Mittlere Nalustofffiosse nber den Freiland- und den 

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

Freiland Bestandesniederschlag 
Lichtungen Sekundär- Naturnaher 

wald Wald 
(kg ha"1 a"'l (kg ha"1 a·'l 

K 11,39 82,97 a 62,51 a 32,22 b 

Mg 0,86 2,49 a 1,90 a 1,81 a 

Ca 2,00 3,93 a 3,24 a 2,83 a 

Na 7,35 11,54 a 10,53 a 11,50 a 
NO,N 3,03 4,04 a 0,82 b 0,98b 

Ein Vergleich der Änderungen der 

Lösungskonzentrationen beim Durchgang durch die 

verschiedenen Vegetationseinheiten liefert Hinweise 

darauf, dass die Wälder emen geschlossenen, die 

Lichtungen dagegen eher emen offenen 

Nährstoffkreislauf haben. 

Insgesamt zeigte die Vegetation tm 

Untersuchungsgebiet einen starken Einfluss auf die 

internen Stoffkreisläufe. Dabei · wiesen die 

Lichtungsflächen die höchsten Umsatzraten der 

verglichenen Vegetationseinheiten bei gleichzeitig 

größter räumlicher Heterogenität auf. 
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Gelöster und kolloidaler Phosphor 

in Böden, Sickerwasser und 

Grundwasser in 

Münster/Westfalen 

Jan Siemens, Katrin llg & Martin Kaupenjohann 

Der Anteil des P-Eintrags in deutsche Ober

flächengewässer über Drainagen und das Grund

wasser beträgt etwa 24% (Umweltbundesamt, 

2000). Das Ziel dieser Studie war es die 
' 

Bedeutung und mögliche Ursachen von P

Austrägen mit dem Sickerwasser aus sandigen 

Böden in Münster zu klären. Wir ermittelten 

Konzentrationen gelösten reaktiven Phosphors 

(SRP) des Sickerwassers und Grundwassers aus 

Tiefen von 0.9 m bis 35 m. Gesamt-P, P

Sättigung und P-Sorptionsisothermen von 

Bodenproben wurden bestimmt. Außerdem 

quantifizierten wir den dispergierbaren Phosphor 

in Böden. 

Median SRP-Konzentrationen 1m Sickerwasser 

größer als der empfohlene VDLUF A Richtwert 

von 150 11g r1 (Auerswald et al., 2002) fanden 

wir in drei von sechs Untersuchungstiefen auf 

einer von vier Untersuchungsflächen (Abb. I, 

Siemens et al., im Druck). Das oberflächennahe 

Grundwasser war durch niedrige SRP-

Konzentrationen gekennzeichnet. In den 

Beobachtern ML7 und ML8 traten 
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Abbildung 1: SRP-Konzentrationen im Sicker

und Grundwasser. 

Sowohl die Verhältnisse von oxalatlöslichem P 

(P ox) zu Feox und Alox als auch die P-Sorptions

isothermen deuten auf eine Sättigung der P

Sorptionskapazität als Ursache fur hohe SRP

Konzentrationen im Sickerwasser hin. In Bateh

Versuchen ließen sich hohe Konzentrationen 

Konzentrationen > !50 11g r1 im unteren, kolloidalen Phosphors aus den Bodenproben 

nitratfreien Teil des Grundwasserleiters auf was mobilisieren, die hohe Pox Konzentrationen und 
' 

Driescher & Gelbrecht ( 1993) fur das Spree- eine hohe P-Sättigung aufwiesen. Die Zugabe 

Einzugsgebiet auf die reduktive Auflösung von von P zu diesen Bodenproben fuhrte zu . einer 

Eisenoxiden zurück-fuhrten. weiteren Dispergierung von partikelgebundenem 

Fachgebiet Bodenkunde, TU Berlin, Salzufer II, P (Abb. 2). 
10587 Berlin; jan.siemens@tu-berlin.de 
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Abbildung 2: Dispergienmg von kolloidalem P 

durch ?-Sorption. 

Im Sicker- und Grundwasser fanden wir in der 

Regel nur geringe Konzentrationen von 

kolloidalem P (Abb. 3). Dies ist unter 

Umständen auf einen Filtrationseffekt der 

verwendeten Saugplatten zurückzuführen. 
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Abbildung 3: Verringenmg der SRP-Konzen

tration durch A bzentrifugieren von kolloidalem 

P. 

Eine nennenswerte Erniedrigung der Kon

zentration durch Ultrazentrifugieren beob

achteten wir jedoch im Februar, bei niedrigem 

Gesa.mtlösungsinhalt, in zwei Proben aus 90 cm 

Tiefe der Fläche I des Sammlers 5, der durch 

hohe Flussraten gekennzeichnet war. Geringe 

Ionenstärke und hohe Flussraten begünstigen die 

Verlagerung von Kolloiden (Kaplan et al., 1993, 

1996). 

Überschlägige P-Bilanzen deuten an, dass die 

Akkumulation von P im Unterboden schwerlich 

allein durch die Verlagerung von SRP erklärt 

werden kann. 

Die Verlagerung von SRP mit dem Sickerwasser 

ist ein lokal, aber nicht flächenhaft, wichtiger 

Austragspfad fur P aus Böden Münsters. Die P

Sorption steuer1 die SRP-Konzentration des 

Sickerwassers. P-Sorption dispergier1 kolloidalen 

Phosphor im Laborversuch, die Bedeutung des 

Transpans 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 SUdafrika 

RalfStallforth1 ,lngo Lobe2
, Chris Du Precz', Wulf Amelung' 

Viele langjährig genutzte Ackerstandorte der Tropen 
und Subtropen sind P-Mangelstandorte. Um die Bö: 
den nachhaltig nutzen zu können, müssen die Raten 
der P-Transfonnation im Boden bekannt sein. Um 
diese zu ennitteln, ist zu berllcksichtigen, dass P bis 
zu 600/o in unterschiedlichen organischen Bindungen 
(SOP = soil organic phosphorus) und in Pools unter
schiedlicher Verfllgbarkeit und Stabilität vorliegt 
(Cross und Schlesinger, 1995). Diese Pools ändern 
sich durch Ackernutzung (DuPreez und V an Zyl, 
1998). Nicht bekannt ist, wie schnell diese Änderun
gen in den einzelnen P-Pools mit fortschreitender 
Nutzungsdauer erfolgen. Ziel dieser Studie war es, 
die Raten dieser Änderungen ftlr die P-Pools südafri
kanischer Savannenböden zu erfassen, um daraus 
RückschlOsse auf die P-Dynamik ziehen zu können. 
Weiterhin galt es zu klären, wie sich Düngung auf 
diese Dynamik auswirkt. 

Untersucht wurden die Oberböden (0-20cm) in drei 
Agrarökosystemen (Abbildung I), wo seit 1900 unter 
vergleichbaren klimatischen und pedogenen Bedin
gungen im Abstand von 5 bis I 0 Jahren Savannenbö: 
den umgebrochen und ackerbaulich genutzt wurden. 
Damit stellten die Agrarökosysteme jeweils unabhän
gige Feldwiederholungen unechter Zeitreichen (0-
98a) dar. Als Nullvariante diente extensiv genutztes 
Grasland (Lobe et al., 2001). 

30" 
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Abbildung I: Lage der AgrarOkosystcme Hanismith (HS), 
Kroonstad (KR) und Twccspruit (fW) (aus Lobe ct al .. 2001). 

Zur Erfassung der zeitlichen P-Dynamik wurden 
folgenden Methoden kombiniert: Einzelne SOP
Spezies von Mischproben repräsentativer Zeitpunkte 
wurden mittels 31 P-NMR-Spektroskopie charakteri
siert (Solomon und Lehman, 2000). Zur Erfassung 

1 Lehrstuhl ftlr Bodcnlrundc und Bodcngcographie, Univct"Sitat 
Bayn:uth. 95440 Bayrcuth. Email: stalf@web.de 
2 Institut ftlr Ökologie, FG Bodcnlrunde, TU-Bcrlin, Salzufer 12, 
I 0587 Bcrlin 

1 Dcpartment of Soil Science. Univct"Sity of the Fr«: Statc, P.O. 
Box 339, Blocmfontcin 9300, Rcpublic ofSouth Africa 

physikalischer Bodenfraktionen wurden gesiebte und 
gemahlene Gesamtböden verglichen. Eine Komgrö
ßenfraktionierung lieferte die Fraktionen Ton (T), 
Schluff (U) und Sand (S) (Lobe et al., 2001). P
Gehalte im Sand wurden aus der Differenz Gesamt
boden - T - U abgeschätzt. Zur Erfassung unter
schiedlich stabiler P-Bindungsfonnen extrahierten 
wir P sequentiell (Ti essen und Moir, 1993 ). 

Die Gesamt-P-Gehalte (P,..), die aus der Summe der 
einzelnen P-Pools ennittelt wurden, waren ftlr 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 P,..-Gehalte änderten sich nicht mit der 
Nutzungsdauer. Die Unterscheidung in P, ... und Po.tot 
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 näherten sich die P;- bzw P .-Anteile einem 
Gleichgewichtsniveau. Wir vennuten, dass die Ab
nahme an P 0 auf eine verstl!rkte Minemlisierung zu
rllckzuftlhren ist, während die Zunahme an P; haupt
sächlich durch Düngung hervorgerufen wurde. Im 
Gegensatz zu diesen längerfristigen Änderungen 
zeigten die 31 P NMR Spektren sehr kurzfristige Än
derungen, die innerhalb der ersten zwei Jahre erfolgte 
(Daten nicht gezeigt). 
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Abbilduna 2: P.,.,.IP., (durchgehend) and P,.,.IP., (punktiert) im 
Gesamtboden in Abhangigkeit von der Nutzungsdaucr, als Mit
telwerte der AgrarOkosystcme. Vertikale Balken: Standanlfcblcr 
(SE) P-Gehal~ horiwntale Balken SE Nutzungsdauer. 

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

Die Ergebnisse filr den Gesamtboden wurden in den 
einzelnen Komgrößenfraktionen bestätigt. Dabei war 
die Sandfraktion am stlirksten betroffen, was sich 
auch dadurch zeigte, dass die Änderungen hier 
schneller abliefen als in der Ton- und Schluffmktion 
(Abbildung 3). 
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Abbilduns 3: P,-Gehalte in% von P,. der einzelnen Komgro. 
Senfraktionen mit fortschreitender Nutzungsdauer als Mittelwerte 
der AgrarOkO">:steme. Vertikale Balken: SE P-Gehal~ horizontale 
Balken SE Nutzungsdauer. (Reziproker Verlauf fllr 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
verfilgbarkeit filr P, (Resin < Bicarbonat < NaOH) 
bzw. zunehmender Stabilität von P 0 (Bicarbonat < 
NaOH). 
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Abbllduog 4: P,- (oben) und P,- (unten) Gehalte der einz<:lneo 
Pools der Hedley-Fraktionierung als Minelwerte der AgrarOko
systeme mit fortschreitender Nutzung,;dauer. Vertikale Balken: 
SE P-Gehal~ horizontale Balken SE Nutzungsdaucr. 

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 
nl!chstlabileren Pools angestrebt. Andererseits lassen 
sich ll!ngere scheinbare Verweilzeiten von P in den 
labilen Pools auf den Einfluss der Dßngung zurück
fUhren, da applizierter NPK-P zunächst in den labilen 
Pools erscheint (Friesen et al., 1997). 

Die mittels 31 P-NMR-Spektroskopie erfassten Ein
flüsse der Nutzung auf die SOP-Zusammensetzung 
erfolgen sehr rasch (Daten nicht gezeigt). Änderun
gen der langfristigen SOP-Dynamik sind folglich 
nicht auf Änderungen der SOP-Zusammensetzung 
zurückzuftlhren. Da die P101-Gehalte sich im Laufe der 
Zeit nicht linderten, ist davon auszugehen, dass die 
praktizierte Ausgleichsdßngung innerbalb der oberen 
20cm erfolgreich war. Die AufschlüsseJung in P • ..,. 
und P,101 deckte eine zeitliche Dynamik auf, in der 
sich deutlich SOP-Verluste abzeichnen. Die Untersu
chungen der Komgrößenfraktionen ergab, dass die 
Umwandlung von P. in den feineren Texturklassen 
langsamer abläuft als in den gröberen (Tiessen et al., 
1983). Dabei ist zu erkennen, dass die Tonfraktion 
eine stabilisierende Funktion filr P. hat. 

Der Gesamtprozess konnte als Änderung von Gleich
gewichtszustl!nden beschrieben werden. Die Ge
schwindigkeitskonstanten la5sen sich neben einem 
deskriptiven Ansatz der Form y = yO + A • exp( -bx) 
auch mit einem kinetischen Ansatz, der auf einer 
reversiblen Transformation von Po in P, beruht deu
ten. Erst damit wird eine Zerlegung in zugrundelie
genden Einzelprozesse, eine Abschl!tzung von In
und Output-Bilanzen sowie eine Vergleich zwischen 
den Gleichgewicht im Grasland und landwirtschaft
lich genutzten Böden quantitativ fassbar. Um die 
Raten der unterschiedlichen P-Transfonnation genau 
zu quantifizieren bedarf es weiterer Forschung. 
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SimKIM - Ein Simulationsmodell zur 
Auswertung von Messungen nach der 

Kinetischen 15N Isotopen Methode 

C. Florian Stange' 

Einleitung 
Zur Bestimmung der Spurengasemissionen (NO, N 20) 

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 schätzen. 

Modellaufbau 
Die Abb. zeigt die dem Modell SimKIM 

zugrundeliegende Struktur und die verwendeten Parameter. 
Dabei wurden alle Pools in einen 14N und einen 1 ~-Pool 
unterteilt, so dass die "N-Häufigkeit des jeweiligen Pools 
bestimmt werden kormten. Die Flüsse zwischen den Pools 
(Pfeile in Abb. I) wurden mit Ausnahme der N-Minerali
sierung, die durch einer Mechaelis-Menten Kinetik 
beschrieben wurde, durch Reaktionen I. Ordnung 
beschrieben. 

Abb. 1: Schematische Darstellung des Modells SimKIM. 

L NO<V~ 
l
-... 

miner. mk denitJ 
...., leck , 

mue lNH•)/ .... deni~ 
l·~oo• ""' - i 1. [N~~ .. 0 

"- nit2 denit1 
auf.beta~ 

Die Konkurrenz bei der Aufnahme von NH; und No,·
durch Mikroorganismen (N,., in Abb. I) wurde durch den 
Modellansatz von Mary et aL ( 1998) beschrieben. 

Die Anfangswerte sind aus den Messungen von \Volf 
und Russow (2000) abgeleitet worden Die Parameter der 
einzelnen Flüsse (s. Abb I) wurden in ModelMaker® mit 
der Routine .. Optimisation" unter Verwendung der Mar
quardt-least-squares-Mcthode bestimmt. Für die Schätzung 
standen verschiedene Datensätze (wasserungesättigt 
Bodenfeuchte 50% WK; wassergesätrigt: Bf > 90%WK) 
jeweils als 15NH/ und 1~03' gelabelter Versuchsansatz 
zur VerfUgung (Wolf und Russow 2000). 

Departmenl Bodenforschung 
Umweltfo&hungszentrum Leipzig-Halle GmbH. 06120 Halle 

Ergebnisse 
ln Abb. 2 werden die modellierten den gemessenen 

Konzentrationsverläufe von Ammonium, Nitrat und Nitrit 
(Abb. 2 A), die Flüsse von NO und N20 (Abb. 2 B), sowie 
deren Häufigkeit (Abb. 2 C und D) fiir den ungesätrigten 
Versuchsansatz mit "NH;-Doticrung sowie mit ''No,-
Dotierung (Abb. 2 E und F) gegenübergestellt. Obwohl 
~ie Konzentrationsverläufe (Abb. 2 A) eine recht gute 
Ubereinstinunung zeigen, zeigen sich bei den Häufigkeiten, 
insbesondere beim Ammonium deutliche Abweichungen 
(Abb. 2 C). Dies verdeutlicht, dass die Nitrifikation 
(Parameter nitl und nit2) überschätzt wurden und dadurch 
eine zu schnelle Verdünnung des ''N gelabelten Pools 
vorhergesagt wird. Da der Anstieg des ''No,--Pools jedoch 
treffend simuliert wird, muss der N03'-Pool am NH; -
Pool vorbei gefüllt werden, was auch die leichte 
Gberschätzung der ''N-Häufigkeit des N03'-Pool erklären 
würde. Als möglicher Prozess käme die heterotrophe 
Nitrifikation in Frage, die im Modell bisher nicht berück
sichtigt wird. 

Die Gasemissionen (Abb. 2 B), 'sowie deren ''N
Häufigkeiten (Abb. 2 D) konnten von dem Modell mit 
hinreichender Genaui~keit nachvollzogen werden. Durch 
d1e Auswertung der 'N-Häufigkeiten in den N 20- und 
NO-Emissionen konnte bei wasserungesättigten 
Bedingungen ein Anteil der Nitrifikation an der N20-
Emission von nur 2% und an der NO-Emission von 80% 
berechnet werden. 

Tabelle 1: Vergleich ausgewählter Umsatzraten 
bei niedriger und hoher Bodenfeuchte 

Prozess Trocken Feucht 
50%WK > 90%WK 

N-Mineralisation 15,9 20,8 
miner mg N kg"1 BTG Tag· 1 mg N kg" 1 BTG Tag·1 

NH.-Oxidation 23,3 25,0 
nit1 Tag· 1 Tag·l 

NO,-Oxidation 19,6 39,4 
nit2 Tag· 1 Tag·• 

n. N,Q-Emission 0,0002 0,0045 
leck Tag·1 Taiit 
n. ND-Emission 0,057 0,0059 
eheden Tag·1 Tag· 1 

Denitrifikation 0,018 0,042 
rl~>:nit1 Ta~t Tag"1 

Die mit diesem Versuchsansatz ermittelten Parameter 
wurden auf den parallel durchgeführten Versucht mit 
''No,--Dotierung angewandt. Wie Abb. 2 E und F ver
deutlichen ist die Übertragbarkeit gewährleistet, was auch 
in dem hohen ein r'-Wert von 0.93 flir das gesamte Modell, 
ohne das eine weitere Anpassung nötig war, bestätigt wird. 
Es ist zu erwähnen, dass die starke Abweichung bei der 
"N-Häufigkeiten des NH;-Pool in der "NO,-dotierten 
Variante nicht nachzuvollziehen ist. Damit wird deutlich, 
dass ein Versuchsansatz bei dem nur den N03 -Pool 
markiert worden wäre (''N-dilution-Technik) die Ver
nachlässigung des Prozesses nicht bemerkt worden wäre. 

Auch ftir die wassergesättigten Versuche konnte das 
Modell mit Erfolg (r'= 0.98) parametrisiert werden. Dabei 
traten im GegensalZ zu der ungesättigten Versuchsvariante 
keine so deutlichen Abweichungen zwischen simulierten 
und gemessenen ''N-Häufigkeit des NH; -Pools auf 
(Daten nicht gezeigt), was damit zu erklären ist, dass der 
vernachlässigte Prozess bei höheren Bodenfeuchten an 
Bedeutung verliert. 
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Dagegen steigen mit zunehmender Bodenfeuchte die ge
schärzten Prozessparameter an (Tab. 1), mit Ausnahme des 
Parameters (cheden) zur Berechnung der nitrifikatorischen 
NO-Produktion. Entgegen den Erwartungen steigt auch die 
Nitrifikation mit steigendem Wassergehalt, so dass davon 
ausgegangen werden kann, dass die mikrobielle Aktivität 
oder die Substramachlieferung der limitierende Faktor ist 
und nicht die Sauerstoffnachlieferung, auch wenn die 
Diffusion durch die hohem 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 längere 
Verweilzeit des NO im Boden und damit auf einen 
stärkeren Abbau zuruck zu ftlhren sein. 
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Abb.2: Verlauf der gemessenen und modellierten (A) 
Konzentrationen von Ammonium, Nitrat und 
Nitrit; (B) Flüsse von NO und N20; "N
Häufigkeiten (C) von NH; und No,· und No,· 
und (D) von N20 und NO ftlr den "NH; 
markierten Versuchsansatz; sowie ''N-Häufig-

. keilen von (E) l\'H; und No,· und No,· und (F) 
von N20 und NO fllr den ''No,· markierten 
Versuchsansatz (Schwarzerde aus Bad Lauch
städt, Messdaten von Wolfund Russow, 2000). 

Fazit 
Diese modellunterstützte Auswertung der ''N-KIM 

Versuche ermöglicht es, ein tiefergehendes Verständnis 
über die Prozesse im Boden und ihre Bedeutung zu 
entwickeln, und e\11. wichtige, bei der Modellentwicklung 
vernachlässigte Prozesse zu identifizieren. · 
In der Zukunft soll das Modell durch ein oder zwei 
Prozesse ergänzt werden und so erweitert werden, dass nur 
ein Parametersatz fiir die "NH; und "No,· dotierten 
Versuchsvarianten geschätzt wird. Eine Datierungsvariante 
des N in der leicht abbaubaren organischen Substanz mit 
''N wäre hilfreich, um zu erforschen, ob es sich bei dem 
bisher nicht berucksichtigten Prozess tatsächlich um die 
heterotrophe Nitrifikation handelt. 
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Bodenchemische Dynamik bei der Wieder
vernässung von Niedermoor-Lysimeter mit 
gereinigtem kommunalen Abwasser 
Silke Velty1

, Axel Behrendr', Jutta Zeitz1 

Einleitung 
Norddeutschland hat ausgedehnte Niedermoorgebiete. Die 
Nutzung dieser Naturrttume filhrte zum Verlust der 
ursprünglichen Funktionen der Niedermoore und zur 
intensiven Mineralisierung der organischen Substanz, so 
dass sie heute als nahrstofffreisetzende Systeme ofunals 
Problemstandorte darstellen und einen Beitrag zur Eutro
phierung von Grund- und Oberflächenwasser leisten. 
Der Renaturierung solcher Flächen steht ein kritisches 
Wasserdargebot gegenüber, das sich in Regionen mit 
negativer Wasserhaushaltsbilanz zusätzlich verscharfl (vgl. 
u. a. LUA 2003). Alternative Wasserzufuhr wird 
erforderlich, wie sie z. B. durch den Einsatz gereinigter 
kommunaler Abwasser erreicht werden kann. ln 
kommunalen Abwasserbehandlungsanlagen fl!llt jahrlieh 
eine große Menge gereinigtes Wasser an, was entsprechend 
der allgemeinen Verfahrensweise direkt in die Vorfluter 
gelangt, so dass das Ressourcenpotential fltr eine 
Stabilisierung des Landschaftswasserhaushaltes bisher 
ungenügend genutzt wird. Seitens der EU wird bereits seit 
1991 die Wiederverwendung von gereinigtem kommunalen 
Abwasser geboten (EU·Richtlinie 1991). 
Mit dem Einsatz von gereinigtem kommunalen Abwasser 
ftlr die Wiedervernässung von Niedermooren wird 

(i) das benötigte Zusatzwasser fltr die Wieder
vemässung realisiert 

(ii) eine Retention von im Abwasser enthaltenen 
Nahrstoffen im Moorkörper angestrebt. 

in Lysimeteruntersuchungen sollen die Auswirkungen der 
Wiedervernässung eines Niedermoores mit gereinigtem 
kommunalen Abwasser auf die Stoffdynamik 
charakterisieit werden. Damit können die Auswirkungen 
der alternativen Wiedervernässungsmaßnahrne auf Boden 
und Wasser abgeschätzt und Aussagen getroffen werden, 
ob die Rückftlhrung des gereinigten kommunalen 
Abwassers in die Landschaft ökologisch vertretbar ist. Es 

·sollen Aussagen zur Wasserqualitl!t und -quantitl!t des 
Zusatzwassers und damit zur praktischen Umsetzung dieser 
Maßnahme getroffen werden. 

Material und Mrthoden 
Ausgewählte, mit einem Phragmites australis Bestand 
etablierte Lysimeter (Oberfläche I m1

, Tiefe 1,50 m) 
werden seit 2001 während der Vegetationsperiode mit 
unterschiedlichen Anteilen an gereinigtem kommunalen 
Abwasser einer zweistufigen Abwasserbehandlungsanlage 
(100-0 %) und/ oder Trinkwasser vernässt, wobei ein 
Lysimeter ausschließlich mit Trinkwasser (0% Abwasser) 
bewässert wird und die Kontrollvariante darstellt. Die 
untersuchten Lysimeter in der Forschungsstation 
Paulinenaue des Zentrums fltr Agrarlandschafls- und 
Landnutzungsforschung (ZALF) beinhalten ungestörte Bo-

Humholdt-Universitl!t zu Berlin, FG Bodenkunde und 
Standortlehre, lnvalidenstr. 42, I 0115 Berlin 
silke. velty@agrar.hu-berlin.de 
ZALF, Forschungsstation Paulinenaue, Gutshof7, 
14641 Paulinenaue 

denprofile aus dem Havelländischen Luch (Erdniedermoor 
aus sandunterlagerlern Torf). Bereits seit 1992 werden in 
diesen Lysimetern die Grundwasserstande unter 
Verwendung von Trinkwasser permanent angehoben. 
Zur Bestimmung der Evapotranspiration wird die 
allgemeine Wasserhaushaltsgleichung zugrunde gelegt, 
wobei der Oberflachenabfluss und das Speicherglied 
vernachlässigt werden können. 
Die Erfassung der Systemeintrage und -austrage 
entsprechend Abbildung I ermöglicht eine Element
bilanzierung fltr Nähr- und Schadstoffe. 

~tr. 
SdlwumcWtc 
pH,I.eit~ 

Pflanze 
~ 
SdnnrmcWie 
BiaiDa:n 

M*-ffio 
ScbwcrmctaD. 
pll. l.eitß'ripkrit. 

Abbildung I: Schematische Darstellung der Unter-
suchungsparameler 

Ergebnisse und Diskussion 
Wassermanagement 
Die Evapotranspirationen mit maximal 1.900 mm und 
durchschnittlichen 1.500 mm fltr den Zeitraum von April 
bis Oktober der Jahre 200 I und 2002 sind verhalmisml!ßig 
hoch. Untersuchungen von Behrendt ( 1996) zur 
Evapotranspiration von schilfbestandenen Lysimetern 
zeigen, dass die Evapotranspirationen in der 
Lysimeteranlage Paulinenaue ca. 15-20% höher liegen. 
Die hohen Evapotranspirationen der Schilfbestlinde 
erfordern einen großen Zusatzwasserbedarf, dem in den 
niederschlagsannen Sommennonaten nur eine geringe 
Niederschlagsmenge (April-Oktober 2001: 311 rnm, April
Oktober 2002: 434 mm) gegenüberstand. 

Nahrstoffbilanzierung 
Tabelle I stellt neben den Eintragen über Abwasser, 
Niederschlag sowie Grundwasser (Trinkwasser) und 
Austragen durch Ernte der oberirdischen Biomasse und 
Abfluss das bilanzierte Restglied ftlr alle untersuchten 
Lysimeter dar. 

Die Phosphor-Bilanz wurde durch den Eintrag über das 
Abwasser und den Entzug über die oberirdische pflanzliche 
Biomasse bestimmt. Im Abfluss konnte der die 
Eutrophierung !l!rdernde Phosphor nicht nachgewiesen 
werden. Ursache ist wahrscheinlich die Festlegung über die 
organische Substanz oder über die Fällung als 
Calciumphosphat. Die aktuelle Verftlgbarkeit von 
Phosphor wird von verschiedenen Faktoren bestimmt (u. a. 
Gelbrecht & Koppisch 2001, Reddy & D'Angelo 1994, 
ScheiTer & Schachtschabet 2002, Zak & Gelbrecht 2002). 
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Sollten die P-Konzenlnltionen in den LysimeterabflOssen 
bei fortwllhrendem Einsatz von gereinigtem kommunalen 
Abwasser zur Wiederveml!ssung ansteigen, dUrfte das ein 
Hinweis auf die mögliche P-Sattigung des Bodens sein. 
Van der Zee et al. (1990) erklärten, dass ein Boden 

phosphatgesattigt ist, wenn der Phosphorsllttigungsgrad 
24 % übersteigt, was dann mit Phosphorkonzenlnltionen 
von> 0,1 mgll im Wasser korrespondiert 

Tabelle 1: Ndhrstojjbilanzen unterschiedlich wieder verntisster Lysimeter 
(Untersuchungszeitraum: 01.04.-31.10.1001) 

Input 
Variante Abwasser Niederschlag + 

[% Grundwasser 
Abwasser] 

Phosohor 
100 6,3• 0,0 
50 3,2• 0,0 
50 3,2• 0,0 
25 1,6• 0,0 
0 - 00 

mineralischer Stickstoff 
100 22,9 
50 11,4 
50 11,4 
25 5,8 
0 --

Calcium 
100 123,4 
50 61,8 
50 61,8 
25 31,3 
0 -

Kalium 
100 44,2 
50 22,1 
50 22,1 
25 11,2 
0 -

• als SRP besttmmt 
•• als N, analysiert 

1,0 
1,6 
1,2 
1,2 
1 7 

30,2 
72,4 
40,4 
40,5 
85 0 

0,9 
2,1 
1,1 
1,2 
24 

Es konnte kein erhöhter Auslnlg von mineralischem 
Stickstoff (N.,;J im Abfluss nachgewiesen werden, selbst 
bei der Variante mit' den höchsten Einlnlgsfrachten (100% 
Abwasser) nicht. Der Grund ist einerseits der Entzug durch 
die Schiltpflanzen, andererseits bewirkt die Denitrifikation 
die Reduktion von Nilrat zu Stickstoffoxiden und 
molekularem Stickstoff unter anaeroben Milieu
bedingungen. 

FOr den Nährstoff Calcium lässt sich aus Tabelle 1 fl1r alle 
Lysimeter eine positive Bilanz enblehmen. Das bedeutet, 
dass die Stoffeintrage unabhängig vom Medium zur 
Wiedervemässung (Abwasser und/ oder Trinkwasser) 
höher als die Stoffaustrage sind, so dass sich Calcium im 
Boden anreichern konnte. 

Kalium unterlag trotzseiner geringen sorptiven Eigenschaft 
nicht der vollstllndigen Auswaschung (unter Berück
sichtigung des Nährstoffentzuges). 

Schlussfolgerung und Ausblick 
Bei der Wiedervemässung von Niedermoorflachen mit 
einem etablierten Schilfbestand muss eine geringere 
EvapolnlDSpiration als bei den in der Lysimeterstation 
durchgeftlhrten Untersuchungen in Belnicht gezogen 
werden. Das bedeutet, dass ein verminderter 

Outout 
Pflanze Abfluss Bilanz 

[glm'] 

3,1 0,0 3,2 
1,7 0,0 1,5 
2,4 0,0 0,8 
2,5 0,0 -0,9 
09 00 -09 

27,3 .. 0,0 -3,6 
13,7 .. 0,0 -0,7 
20,6 .. 0,0 -8,0 
23,3 .. 0,0 -16,3 
70 .. 00 -53 

6,6 19,5 127,5 
2,8 . 83,2 48,2 
3,7 11,0 87,5 
2,8 18,1 50,9 
3 1 166 65 3 

30,0 7,2 7,9 
6,9 0,1 17,2 

16,8 0,0 6,4 
15,2 0,1 -2,9 
I 5 03 06 

Abwasserbedarf bei der Planung des Wassermanagements 
berücksichtigt werden kann. Außerdem reduziert sich die 
Nährstofffracht, die wllhrend der Wiedervemässung mit 
gereinigtem kommunalen Abwasser in die Niedermoor
flache gelangt. 

FOr die vorgestellten Nährstoffe P, N",;", Ca und K bestand 
kein Auslnlgs- und damit Gefl!hrdungsrisiko fl1r Boden und 
Wasser durch die Verwendung von· gerem1gtem 
kommunalen Abwasser zur Wiedervemässung eines 
nordostdeutschen Niedermoores im angegebenen 
Untersuchungszeilnlum. Bedingung fl1r eine längerfristige 
Bewässerung von Niedermooren mit gerem1gtem 
kommunalen Abwasser ist die Enblalune der 
Pflanzensubstanz, damit nicht dw:ch den Abbau der 
Biomasse die Nährstoffe einschließlich des Phosphors 
freigesetzt und dem Boden bzw. dem Wasser wieder 
zugeftlhrt werden können. Die Übertragbarkeit der 
Untersuchungen ist aufgrund des vielfllltigen 
geochemischen Spektrums und Profilaufbaus nicht fl1r alle 
norddeutschen Niedermoore gegeben. 
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Gradienten in der Bodenlösungs
zusammensetzung zwischen 
Gesamtboden und Rhizosphäre-
in situ Messung bei bekanntem aber 
variablen Bodenwassergehalt 

D. Vetterlein & R. Jahn 1 

l Einleitung 
Die Beprobung der Bodenlösung in situ aber Saugkerzen 
findet als nicht destruktive Methode im Unterschied zur 
Bodenprobenahme mit anschließender Extraktion 
ZWiehmende Beachlwlg (Grossmann & Udlull, 1991). Die 
in der Bodenlösung gemessenen Ionen stehen den Pflanzen 
aktuell zur Verfilgung. Daher ist zu erwarten, daß die 
Bodenlösungskonzentrationen in direktem Zusammenhang 
stehen mit der Aufuahmekinetik der Wurzeln. 
Gradienten in der Bodenlösungszusammensetzung zwisch
en GesamtlxxJen und Rhizosphl!re und deren zeitliche und 
räumliche Dynamik wurden bislang kaum berilcksichtigt, 
obgleich sie aufgrund der bekannten Gradienten bei der 
destruktiven Probenahme zu erwarten sind. 
Ziel der folgenden Untersuchung war es daher, in einem 
Modellsystem die postulierten Gradienten meßtcdmisch 
nachzuweisen und im Hinblick auf ihre Bedeulwlg filr die 
Nllhrstoffimfuahme zu interpretieren. Hierbei wurden nicht 
nur Änderungen der Anzahl gelöster Stoffe sondern auch 
Änderungen in der Lösungsmittelmenge (Bodenwasser
gehalt) erfaßt. 

2 Material und Metboden 
Das Modellsystem bestand aus einem Kompartimentgefilß 
(Abb. I), in dem das Wurzelkompartiment vom Gesamt
lxxlenkompartiment durch ein Nylonnetz mit 30 vm 
Maschenweite abgetrennt iSL Die Oberfläche des 
Nylonnetzes, das von den Wurzeln nicht durchdnmgen 
werden kann, wird im folgenden als "Wurzeloberflßche" 
betrachtet. Der Transport von Wasser und Nährstoffen ist 
durch das Netz nicht behindert. 

Abb. 1: 
Schematische 
Darstellung des 
Modellsystems 

Als Versuchspflanze wurde Zea mays L., cv. Helix ver
wendet. Der Quarzsamli-schluff erhielt eine Grunddan
gung mit NH.NO, (100 mgN/kg), CaHPO, (80 mgP/kg) 
und CaSO, (I 00 mgCalkg), sowie einer Mikronllhr
stoffiösung. Zur Variation des initialen Salzgdtaltes der 
Bodenlösung wurden zwei Varianten mit unterschiedlichen 

1 Institut filr Bodenkunde und Pflanzenernllhrung, 
Martin-Luther-Universitl!t Hallt>-Wittemberg, 
Weidenplan 14, D-06108 Halle, 
t>-mail: vetterlein@landw.uni-halle.de 

Kalium und MagnesiumdOngungsniveaus etabliert. 
Variante SI erhielt 100 mg Klkg (K2SO,), 50 mg Mglkg 
(MgSO,) und Variante S2 erhielt 200 mg Klkg (K2SO,), 
100 mg Mglkg (MgSO,). 
Die Pflanzen wurden in einer randomisierten Blockanlage 
mit drei Wiederholungen bei 20°C, 60 % rel. Luft
feuchtigkeit, 12 h Tag/Nacht und einer Beleuchlwlg von 
200 lilliOI m·' s1 über 31 Tage angezogen. Die 
Verwendung von Quarzsubstraten sollte es ermöglichen 
SorptionsfDesorptionsvorgänge bei der Interpretation des 
Stoffiransportes vom GesamtlxxJen zur Wurzeloberflache 
zu vernachlässigen. 
Das Substrat bestand zu 80 Gew. % aus Quarzsand und 20 
Gew. % aus Quarzschluff und wurde mit einer 
Lagerungsdichte von I ,45 g cm·' eingebaut. 
Während des gesamten Versuches wurden mit IDR
Sonden (Easy-Test Ltd, Polen), und Mikrotensiometern 
(Vetterlein & Jahn, in press) kontinuierlich, mit einer 
hom.ontalen räumlichen Auflösung von 30 mm, die 
Dielektrizitlltskonstante &, die Leitfilhigkeit der Boden
matrix a und das Bodenmatrixpotential 'I' m gemessen. 
Diskontinuierlich wurde alle 4-7 Tage mit Mikrosaug
kerzen (Göttlein et al. 1996) die Bodenlösung mit einer 
horizontalen räumlichen Auflösung von 6 mm beprobt. Für 
die Beprobung wurde ein Unterdruck von 30 kPa über 
einen Zeitraum von 5- 15 Minuten angelegt. Dies war 
ausreichend um 50 J.LI Bodenlösung pro Saugkerze zu 
erhalten. Bei der Ernte nach 31 Tagen wurde der Boden 
destruktiv mit ZW!ehmendem Abstand vom Netz beprobt 
und die Gehalte an Ca, SO,-S, Mg, K im I :25 
Wasserextrnlct (2 h Schütteln) bestimmt 

3 Ergebnisse und Diskussion 
Bereits 12 Tage nach Pflanzung ( 12 DAP) konnte eine 
deutliche K-Verarmung in der Bodenlösung des Wurzel
kompartimentes festgestellt werden (Abb. 2). Wie 
aufgrund des unterschiedlichen Dangungsniveaus zu er
warten war, lagen die Kaliumkonzentrationen bei der 
Variante SI niedriger als bei der Variante S2. Dies traf 
sowohl ftlr das Gesamtlxxlenkornpartiment als auch filr das 
Wurzelkompartiment zu. Mit ZW!ehmender Pflanzenent
wicklung und das bedeutet ZW!ehmende Transpiration und 
damit auch Massenfluß kehren sich die Gradienten um und 
es kommt insbesoodere bei der Variante mit der höherm 
K-Versorgung (S2) zu einer K-Akkurnulation im Wttr7.el
kompartiment Offensichtlich Obersteigt bei der Variante 
S2 die Kaliurnanlieferung aus dem GesamtlxxJen den 
Kaliumbedarf der Pflanze bzw. deren Aufilahmekapazität. 
Sehr steile Konzentrationsgradimten wurden arn Nylon
netz (= Wurzeloberfl!lche) beobachtet. Der Anstieg der 
Kaliumkonzentration in der Bodenlösung gdtt nicht alleine 
auf die stärkere Abnahme des BOOmwassergehaltes im 
Wurzelkompartiment im Vergleich zum GesamtlxxJen
kompartiment zurOck. Auch bei Normalisierung der 
Kaliumkonzentrationen auf den Ausgangswassergehah ist 
eine Akkumulatirn im Wurzelkompartiment 29 Tage nach 
Pß811ZW1g zu beobachten (Abb. 2). Dieser Befimd wird 
auch durch die destruktive Beprobung des Bodens bei der 
Ernte bestllti gt (nicht dargestellt.) 
Die starke Veränderung der Kaliumkonzentration in der 
Rhizosphllrenbodenlösung Ober die Zeit ist eine wesent
liche Steuergröße filr verschiedene Prozesse, die bei der 
Aufuahme von Bedeutung sind So ist beispielsweise der 
Ort der Kaliumaufuahme von der Konzentration abhängig 
und verschiebt sich von der Peripherie des Wurzelcortex 
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zu den inneren Cortexschichten mit steigender Konuntra
tion (Kochian & Lucas, 1983). Daraber hinaus wird die 
Anzahl Wld Aktivitllt verschiedener K"-Transpatsysteme 
im Plasmalema der Wurzelzellen von der K"
Konzentratioo beeinftußt (Schachanan, 2000). 
1m Unterschied zu N!lhrlösungsversuchen, die den moleku
larbiologischen UntersuchWigen zur Exprim ierung von 
Membrantrnnsp<rtsystemen zugnmde liegen, wird die K+
Konzentratioo in der Bodenlösung nicilt nur durch die 
Menge des vorhandenen Kaliwns bestimmt sondern, wie 
Abb. 2 zeigt. audl ganz wesentlich durch den Bodenwas
sergebah. Eine hohe K-Konuntration in der Rhizospharen
bodenlösung alleine bedeutet noch keine hohe K-Vertllg
barkeit, sondern ksnn auch auf eine SIMke Austroeknlmg 
des Bodens zurilekzufilhren sein. Es ist dah..- zu erwarten, 
daß neben der K"-Konuntration eine weitere Steuergröße 
vorhanden ist, die der Pflanze ,)nfonnationenu nber den 
BOdenwassergehalt liefurt. ln diesem Sinne könnten 
Beobaciltungen vott Roberts & Snowman (2000) 
interpretiert werden, die gezeigt h.w.:n. daß die. ~ls 
Hormonsignal bei TrockenstreB beschnebene Absctsm
sllure (ABA) die Aktivitllt von K•-Transportern reguliert. 
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Abb. 2: Einfluß des initialen Salzgehahes (SI, S2) auf die Änderung der Kaliumkonzen!"ilion. in der BodenlOsung mit 
zunehmendem Abstand von der Mitte des Wurzelkompartimentes und nber die Zeit Ausgefilllte Balken 
repräsentieren die Konzentration beim aktuellen Wassergehalt (6-a). schraffierte Balken zeigen die Konzentration 
bezogen auf den Wassergehalt zu Versuchsbeginn (6-i). 
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Modeliierung der Nährstoff- und 
Humusgehalte (1975-2002) von Grün
landstandorten in Südwestdeutschland 

Martin Werth. Hans-Jörg Brauckmann und Gabriete Broll 

Einleitung und Zielsetzung 

Das CENTURY Soil Organic Matter Model (PARTON 
et al. 1987) wurde auf flinf Grünlandversuchsstand
orten in ßaden-Württemberg (SCHREIBER 1977) 
eingesetzt, um die Veränderung der organischen Sub
stanz (SOM) und des Nährstoffhaushalts zu beurtei
len. Zu den Pflegevarianten "Mähen", "Mulchen" 
und "ungestörte Sukzession" liegen in einer Zeitreihe 
von 1975 bis 2002 Daten zu den Bodenunter
suchungen von Kohlenstoff, Stickstoff. Phosphor und 
Kalium vor. An dieser Stelle werden nur die Er
gebnisse der Analysen und Simulationen des organi
schen Kohlenstoffs (C""') und des Gesamtstickstoffs 
(N,) am Beispiel des Standorts Hepsisau vorgestellt. 

Material und Methoden 

Die Versuchsstandorte ßemau (Humusbraunerde) 
und Fischweier (Braunerde-Gley) befinden sich im 
Schwarzwald. die Standorte Hepsisau (pseudo
vergleyter Pelosol). Melchingcn (Terra 
fusca!Rendzina) und St. Johann (Braunerde
Rendzina) auf der Schwäbischen Alb. Der hier vorge
stellte Standort Hepsisau liegt am Mittleren Albtrauf, 
auf einer Höhe von 560 m ü. NN. Die durchschnitt
liche Jahresmitteltemperatur beträgt an diesem 
Standort 7,5 bis 8.0 °C, der durchschnittliche Jahres
niederschlag liegt bei 900 mm. 

Die Probenahme erfolgte während der Jahre 1975 bis 
1991 mit sechs Parallelen, in den Jahren 1994 und 
2002 mit zwei Parallelen. Die Proben wurden jeweils 
im Frühjahr 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 Wösthoff
Apparatur, später dann mit einem Elementar
analysator der Firrna Carlo-Erba bzw. Euro Vector 
(Euro EA 3000, ab 1994) bestinunt. 

Hochschule Vechta 

ISPA. Abteilung für Geo- und Agrarökologie 
Postfach 1553, D-49364 Vechta 
Tel.: 04441-15287 
e-mail: mwenh@ispa.uni-vechta.de 
http://www. ispa. uni-vechta.de 

Die Modeliierung erfolgte mit dem CENTURY Soil 
Organic Matter Model (PARTON et al. 1987) in der 
Version 5. 

Ergebnisse und Diskussion 

Organischer Kohlenstoff 

Auf den Mulch- und Sukzessionsparzellen blieben 
die Gehalte an organischem Kohlenstoff gleich bzw. 
nahmen leicht ab (vgl. Abb. Ia u. b). Auf den 
Mahdparzellen war im Vergleich zu den Mulchpar

zellen ein Rückgang von C.", nach Einsetzen der 
Mahd (in Hepsisau 1990) festzustellen (vgl. Abb. Je). 

In Hepsisau waren die C""-Geha1te auf der Mahd
parLelle im Jahr 1994 um ISO 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 Veränderungen von 
Cwg 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 C0 ,8 -Gehalte (0 - 8 cm 
Tiefe) in Hepsisau. 
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Gesamtstickstoff 

Die Veränderung des Gesamtstickstoffs verlief pa
rallel zum organischen Kohlenstoff. 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·2 unter denen der Mulchparzelle 
(vgl. Abb. 2c). 

Wie bei C"'l wurde die langjährige Entwicklung der 
N,-Gehalte vom Modell wiedergegeben, die kurz
zeitige Dynamik jedoch nicht. 
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Abb. 2: Gemessene rmd simuliene N,-Gelralte (0 · 8 cm 
Tiefe) in Hepsisau. 

Regressionsanalyse 

Zur Beurteilung des Modells wurde fur alle funf 
Standorte zusammen sowohl für <lie Variante "Mul
chen 2 x jährlich" als auch fur die Variante "unge· 
störte Sukzession" eine einfache lineare Regressions
analyse durchgeftlhrt. Signifikant hohe Bestimmt
heitsmaße und Steigungen der Regressionsgeraden 
(vgl. Abb. 3) wurden dabei für die C"'0-Gehalte bei 
beiden Varianten festgestellt. Die Analyse der N,-

i 

Gehalte lieferte mit einem R2 von 0,78 (Mulchen) 
bzw. 0,68 (Sukzession) vergleichbare Ergebnisse. 

... 
·' 
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Abb. 3: Regressionsgeraden der c."-Gelralte (0 - 8 cnr 
Tiefe) der fünf Untersuchungsgebiete (gestrichelte Unie = 
I: I-Gerade). 

Schlussfolgerungen 

Das CENTURY-Modell ist geeignet, die längerfri· 
stige Entwicklung (Jahrzehnte) von ~.. und N,
Gehalten annähernd wiederzugeben. 

Die drei SOM-Pools (aktiv, langsam und passiv) im 
CENTURY-Modell sind über kinetische Gleichungen 
I. Ordnung konzeptuell definiert (PARTON et al. 
1987). Um auch die kurz- bis mittelfristige Dynamik 
der organischen Substanz angemessener modellieren 
zu können, sollteil zum einen die SOM-Gehalte in 
den einzelnen Modellpools mit neuen analytischen 
Methoden erfasst werden (z. B. LEMAlTRE et al. 
1995). Zum anderen sollte aber auch die Struktur der 
SOM-Modelle so verändert werden, dass die Mo
dellpools an bisher analytisch messbare Pools, z. B. 
durch Heißwasserextraktion und Dichtefraktionie
rung, angeglichen werden (ELLIOT et al. 1996). 
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Fraktionierung von Eisen-Isotopen -
Entwicklung einer neuen Tracermetbode für den 

biogeocbemiscben Eisen-Kreislauf in Böden 

Jan G. Wiederhold'·', Nadya Teutsch2
, Ruben 

Kretzschmar1
, Stephan M. Krämer' und Alex N. Hal!iday' 

Einleitung: 

Umwandlungs- und Verlagerungsreaktionen von Eisen
Mineralen spielen eine wichtige Rolle bei der Pedogenese 
und werden oftmals als charakteristische Merlanale in der 
Bodenklassifikation herangezogen. Die Eisendynamik in 
Böden wird dabei sowohl von biotischen als auch von 
abiotischen Prozessen beeinflusst und basien meist auf 
dem Redoxühergang zwischen Fe(ll} und Fe(III). Dies 
heinhaltet z.B. die Umwandlung von Fe(II) aus Primär
Mineralen in Fe(lll)-oxyhydroxid-Minerale im Zuge der 
oxidativen Verwitterung (Verbraunung) oder die reduktive 
Auflösung von Fe(Ill}-Mineralen durch eisen-reduzierende 
Bakterien in wassergesättigten Böden (Redoximorphose). 
Desweiteren kann Fe(IIl) in sauren Böden unter 
Mitwirkung von organischen Komplex-Bildnern verlagert 
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 Aufklärung der komplexen 
biogeochemischen Eisen-Transformationen in Böden. 
In der Natur gibt es vier stabile Eisen-Isotope ("Fe, ~e, 
"Fe, "Fe). Erst seit wenigen Jahren sind die analytischen 
Methoden verfügbar, um die geringen Variationen der 
Eisen-lsotopen-Verhälmissen in natürlichen Proben mit 
ausreichender Präzision messen zu können. Zunächst 
wurde festgestellt, dass die Verteilung der Eisen-Isotope in 
magmatischen Gesteinen nahezu konstant ist 1, während in 
ausgewählten Sediment-Proben signifikante Abweich
ungen festgestellt wurden. Diese wurden zunächst mit dem 
Einfluss mikrobieller Prozesse erklärt und das Konzept 
einer Eisen-lsotopen-,,Biosignatur" entwickelt'. In 
folgenden Studien wurden jedoch auch abiotische Eisen
Isotopen-Fraktionierungen m natürlichen Proben 
nachgewiesen'·'. Die genauen Mechanismen der 
Fraktionierung von Eisen-Isotopen in der Natur sind 
momentan noch weitgehend unklar und Gegenstand 
intensiver Forschung'·•. Über das Verhalten von Eisen
Isotopen in Böden ist bisher nur sehr wenig hekann~ 
jedoch konnte in einer vorhergehenden Arbeit bereits eine 
deutliche Isotopen-Fraktionierun.f während der 
Pedogenese nachgewiesen werden . In diesem Beitrag 
werden neue Ergebnisse von zwei Böden präsentien. 

Materialien 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 
mustergültig ausgeprägter Eisen-Humus-Podsol auf 
Buntsandstein-Hangschutt beprobt. Am zweiten Standort 
in der Nähe von Rafz (Kanton Zürich, CH) wurden Proben 

1 ETH Zürich, Institut fiir Terrestrische Ökologie, 
Bodenchemie, Grabenstr. 3, CH-8952 Schlieren. Schweiz 
2 ETH Zürich, Institut fiir Isotopengeologie und Mineral
ische Rohstoffe, ETH Zentrum, CH-8092 Zürich, Schweiz 

emes Psendogley-Bodens entnommen. Dieses Profil 
zeichnet sich durch einen kleinräumigen 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 ansebliessend mit O.SM HCl extrabie~ um die 
schlecht-kristalline Eisen-Oxid-Fraktion abzutrennen. 
Dazu wurde jeweils 2 g Boden mit 40 mL 0.5M HCl fiir 
24h bei Raumtemperatur über Kopf geschüttelt. 
Ansebliessend wurden die Extrakte zentrifugiert (15 ntin, 
3000 rpm) und der Überstand filtriert (0.45 IJill}. Die 
klassischen Oxalat- und Dithionit-Extraktionsverfabren 
konnten aufgrund der Möglichkeit einer während der 
Extraktion auftretenden Isotopen-Fraktionierung nicht 
eingesetzt werden'. Die 0.5M HCl-Extraktion entspricht 
jedoch ungefähr d•r Oxalat-Methode. An dem Rückstand 
des Podsol-Bodens wurde ein Total-Aufschluss mit HF
HC1-HN03 {Mikrowelle) durchgeführt. Die Eisen
Konzentration der Extrakte und Aufschluss-Lösungen 
wurde ntit Atomabsorptionsspektrometrie (AAS, Varian) 
bestimmt. Ein Aliquot der Lösungen wurde eingedampft, 
mit konzentrierter HN03 oxidiert und anseWiessend in 6M 
HCl aufgenommen. Mit Hilfe einer Anionen-Austauscher
Säule wurde Eisen (quantitativ als FeCl; vorliegend) von 
der Probenmatrix abgetrennt. Die Proben wurden danach 
noch einmal eingedampft und in die Messmatrix (0.05M 
HCl) überführt. Das Eisen-lsotopen-Verhälntis in der 
Lösung wurde an einem Multi-Kollektor-Plasma-Massen
Spektrometer {MC-lCP-MS, Nu Plasma, Nu Instruments) 
relativ gegenüber dem Eisen-Isotopen-Standard lRMM-
0 14 gemessen. Die Messwene werden als 
li57Fe (%.) = ((57Fef'Fe,.mp~o/ "Fef'Fe",..,nt) - I ) I 103 

mit einer analytischen Präzision von ±0.15%. (2SD) 
angegeben ( massenabhängiger Effekt: ö"Fe = 1.5 x ö,.Fe). 

... - -

Abb.1: Podsol 
Klosterrelchenbac~ Fe (mglg) 
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Ergebnisse und Diskussion: 

In der AbbUdung l ist die Konzentrationsverteilung von 
Eisen im Podsol-Profil dargestellt. Sowohl im HCI-Extrakt 
als auch im Totalaufschluss zeigt sich die typische Eisen
V eneilung eines Podsol-Bodens mit sehr geringen 
Gehalten im gebleichten Auswaschungs-Horizont {Ae, 
20 cm) und stark erhöhten Konzentrationen in den 
darunterliegenden Anreicherungs-Horizonten (Bs, 40 cm). 
Die Ergebnisse der Eisen-Isotopen-Messung des Podsoi
Bodens sind in AbbUdung 2 dargestellt 
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Abb.2 Podsol 
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Im Totalaufschluss, der Eisen aus kristallinen Fe-Oxiden 
und Primännineralen enthält, weist der Auswaschungs
Horizont Ae (20cm) eine deutliche Anreicherung des 
schweren Isotops "Fe (o57Fe = + 1.5%.) auf. Dies deutet 
darauf hin, dass während der Podsolierung das leichte 
isotop "'Fe bevorzugt verlagert worden ist 1m darunter
liegenden Sb-Horizont (35cm) zeigt sich ein leichter Trend 
zu negativen o"Fe-Werten. Die relative Anreicherung von 
"'Fe wirkt sich jedoch wegen der wesentlich grösseren 
Eisen-Menge im Gesamt-Eisen-Pool deutlich schwächer 
aufdas Isotopen-Verhältnis aus. Deutliche Anreicherungen 
des leichten Isotopes "'Fe fanden sich im HCl-Extrakt. Die 
tiefsten ö"Fe-Werte wurden in der organischen Auflage 
(-1.5%.) sowie im Bh-Horizont (-0.9%.) gefunden, woraus 
sich ein Einfluss der organischen . Substanz auf den 
Fraktionierungs-Mechanismus ableiten lässt In den 
unteren Boden-Horizonten weisen beide Eisen-Fraktionen 
o"Fe-Werte um +0.2%. auf. Dies entspricht dem Eisen
Isotopen-Verhältnis · des unfraktionierten Ausgangs
materials. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass 
während des Podsolierungsprozesses unter Mitwirkung 
organischer Komplex-Bildner das leichtere Isotop "'Fe 
bevorzugt verlagert wird. 
Auch im zweiten Bodenprofil wurden signifikante Eisen
Isotopen-Fraktionierungen gefunden, die jedoch durch 
andere Fmktionierungs-Mechanismen entstanden sind. Die 
Eisen-Dynamik dieses Bodens ist durch den häufigen 
Wechsel von oxischen und anoxischen Verhältnissen in 

Abb. 3 Pseudogley Rafz 
0.5M HCI extract 
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Zeit und Raum gekennzeichnet. In AbbUdnng 3 ist die 
Eisen-Konzentmtionsverteilung im HCl-Extrakt des 
Pseudogley-Bodens dargestellt Die reduzierten Bereiche 
weisen deutlich geringere Eisengehalte als die oxidierten 
Bereiche und der Gesamtboden auf. Dies ist auf die 
reduktive Auflösung von Fe(lll) unter anoxischen 
Verhältnissen zurückzufiihren. Bei diesem Prozess, der 
vermutlich unter Mitwirkung von eisen-reduzierenden 
Bakterien verläuft, wird wiederum das leichtere Isotope 
"'Fe bevorzugt Dies zeigen die Ergebnisse der Isotopen
Messung in Abbildung 4 ntit positiven o57Fe-Werten um 
+0.5%. in den reduzierten Bereichen der Stauwasser
Horizonte. Die organische Auflage weist wiederum 
negative o"Fe-Werte auf, woraus sich vermuten lässt, dass 
es auch während der Eisen-Aufilahme in die Pflanze zu 
einer Fraktionierung von Eisen-Isotopen kommt Neue 
Studien deuten darauf hin, dass in der gesamten Biosphäre 
über die Nahrungskette ,Jeichtes" Eisen anreichert wird8. 

Abb:.4·Pseudogley Ratz 857Fe [%o) 
0.5M HCI extract vs. IRMM.014 

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 

-20 
' ...... 

0 ·--·-. ....""' ' 

20 .. 

'E 40 
; .. 

.2. 60 
< 

A t 80 .. . ~r-:~ ' 
GI ~tt -'0100 

. 

120 . -· r-C 1k . 

140 
... . 

j-e-bulk soil A reduced Cl oxidized I 
Schlussfolgerungen und Ausblick: 

Eine signifikante Fraktionierung von Eisen-Isotopen 
während der Pedogenese konnte an zwei verschiedenen 
Böden (Podsol und Pseudogley) nachgewiesen werden. In 
beiden Fällen wurde das leichte Isotop "'Fe bevorzugt 
verlagert: Die Aufklärung der genauen Fraktionierungs
Mechanismen ist Gegenstand weiterfiihrender Studien, mit 
der Zielsetzung, Eisen-Isotope als neuartigen Tracer in der 
bodenkundliehen Prozessforschung einsetzen zu können. 
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Herkunft und Stabilität von Lipiden in 

natürlich markierten Ackerböden 

Guido L.B. Wiesenberg1
, Michael W.l. Schmidt', 

Jan Schwarzhauer' & Lorenz Schwark 1 

Einleitung 

Lipide reprl!sentieren einen 

Stoffgruppen auftrennbaren 

komplexen, in einzelne 

Teil der organischen 

Bodensubstanz. Durch die simuhane Anwendung von 

strukrurellen und isotopischen Analysen können 

Informationen Ober Quellen und Umsatzraten von Lipiden in 

Ackerböden auf molekularer Ebene erhahen werden. Nach 

dem Austausch von isotopisch ("C) leichteren C3-Pflanzen 

(Roggen, Weiz.en) durch isotopisch schwerere C4-Pflanzen 

(lvlais) wurde neue, natOrlich markierte Biomasse in den 

Boden eingetragen, mit deren Hilfe UmsalZrnlen und 

Verweilzeiten bestimmt werden können (z.B. Balesden~ 

1996). Pflanzen erzeugen neben koexistierenden Bakterien 

und Pilzen eine individuelle strukrurelle Markierung des 

Bodens, die zur Identifizierung verwendet werden kann. 

Molekulare Lipidmarker eignen sich zur Differenzierung 

zwischen unterschiedlichen Quellen und in Ackerböden auch 

unterschiedlichen Nutzungsvarianten. Neben der 

strukrurellen Markierung erfolgte durch den 

Nutzungswechsel auch eine isotopische Markierung auf 

molekularer Ebene, die mittels komponentenspezifischer 

Isotopenanalytik (GCirmMS) detailliertere Erkenntnisse zur 

Herkunft und zum Umsa!Z einzelner Lipide ermöglichL 

Material und Methoden 

Das Bodenmaterial der Pflughorizonte verschiedener 

statischer ackerbaulicher Versuchsflächen (,,Ewiger 

Roggenbau" in Halle/Saale und Rotthalmünster, beide 

Deutschland, sowie · Boigneville, Frankreich) mit einem 

Nutzungswechsel von einer C3- zu einer C4-Monokultur 

waren Gegenstand der Untersuchungen. Nach dem 

Ausmosch von isotopisch (ö13C) leichteren C3-Pflanzen (z.B. 

Roggen) wurde neue, isotopisch schwerere Biomasse aus der 

C4-Pflanze Mais in den Boden eingetragen. Während auf der 

Versuchstlache des "Ewigen Roggenbaus" 39 Jahre eine 

Silomaisnutzung auf vorheriger Roggennutzung betrieben 

wurde, sind die Versuchsflächen der beiden anderen 

Standorte durch eine 23-jährige Körnermaisnutzung auf 

vorheriger Weizennutzung gekennzeichnet. Zudem wurde in 

Halle eine Körnermaisfläche im Jahre 2001 eingerichteL 

Neben Bodenproben wurden Pflanzenbestandteile (Wurzeln, 

Stängel und Blatter) der Nutzpflanzen aus RotthaimOnster 

und Halle analysiert. 

1 Geologisches Institut der Univcrsitat zu Köln, Znlpicher Str. 49a., 
1)-506 74 Köln 
2 Geographisches Institut der Universitat Zltrich, Wintathurer Str. 
190, CH-8057 Zürich, Schweiz 

' Institut ßlr Geologie, Geochemie tmd Lagerstatten des Erdöls und 
der Kohle der R WI'H Aochen, L.ochner Str. 4-20, 1)-52056 Aaehen 

Auf die Lösungsmittelextraktion (ASE) der Boden- und 

Pflanzenproben folgte eine sequentielle 

chromatographische Auftrennung (H-MPLC, MPLC) und 

verschiedene molekulare Analysentechniken (GC-MS, GC

irmMS) der erzeugter. Fraktionen. Detaillienere 

Informationen zum Analysengang sind Wiesenberg et al. 
(2003) zu entnehmen. 

Ergebnisse und Diskussion 

Auf molekularer Ebene sind arn Beispiel der häufigsten 

langkettigen n-Carboxylsäuren (C22, C,., c,., siehe Abb. I) 

deutliche Unterschiede zwischen frischem Pflanzenmaterial 

(mit niedrigen Anteilen an n-C,6) und Bl'8llnkohle, die als 

Verunreinigung vor allem in den Hallenser Böden auftritt 

zu erkennen. Zudem sind C3- und C4-Pflanzen aufgrund 

ihrer unterschiedlichen Anteile an n-C,2 und n-C,, 

Carboxytsauren zu differenzieren. Demzufolge ergeben 

sich in den C3- und C4-genutzten Böden unterschiedliche 

Gehalte an den einzelnen Carboxylslluren, wodurch ihre 

Nutwog und ihre Verunreinigung durch Bl'8llnkohle mit 

dem gezeigten Dreiecksdiagramm unterschieden werden 

können. Bei den Hallenser Böden sind aufgrund des 

geringen Biomasseeintrags nur leichte Veränderungen von 

der Roggen- zur Silomaisnutzung zu erkennen. Jedoch ist 

auf der KömemtaisfUiche bereits im ersten Jahr nach der 

Umstellung eine deutliche Tendenz zu der Signarur der 

Maispflanzen zu erkennen. 

~ 
0 0-

......... fW .. --.. --·-O~H* 
o w...., Ooi\:ICII ... - • .:nau ... •· 0--.-.. R:d-·mC--·---~a.... 

.. .. 
Abb. 1: Verteilungsmuster der dominierenden langketrigen n
Carboxylstiuren. Eine Differenzierung ='<I/ischen unterschiedlichen 
~IIen (CJ- und C4-Pjlanzen und Brounknhk) erm6glit:hl die 

Unterscheidung verschiedener Nutzungen. bzw. Verunreinigung 

mit Braunlcolr./e in Böden. 

Neben der Differenzierung von unterschiedlichen 

Lipidquellen in Böden mittels molekularer Marker 

ermöglicht die komponentenspeziftsche Isotopenanalytik 

an Lipiden detaillierte Analysen und die Berechnung von 

Verweilzeiten ein7.elner Substan7.en. ln Abb. 2 sind die 

isotopischen Mittelwerte der dominierenden langkettigen 

Vertreter der n-Aikane (C,." C31 , CJJ) und n

Carboxytsauren (C22, c,., C26) aufgetragen, da sie als 
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molekulare Marker filr pflanzliche Biomasse verwendet 

werden können. Kurz- und mittelkeuige Komponenten dieser 

Substanzklassen konnten nicht genutzt werden, da. sie aus 

unterschiedlichen Quellen wie Bakterien, Pilzen, pflanzlicher 

Biomasse, etc. in den Boden eingeiJagen werden können. 

Wahrend C3-Pflanzen durch relativ homogene isotopischc 

L"C) Vernnnungen um -37'!6o gekennzeichnet sind, 

variieren MaispHan1.en bei deutlich höheren "C-Gehalten 

deutlich vertikal innerhalb der Pflanze. Oelll21lfolge ergeben 

sich filr unterschiedliche Nutzungsvarianten (Silo- und 

Körnermais) unterschiedliche isotopische Entwicklungen 

innerhalb der n-Aikane und n-Carboxylsauren. 
I.;:::--," 
I <1. '. . , 
I J' 
. J -20 

r~·t--~w~: 
! e -,J -
,JI·~ ~ 
. l! §·. 

~ i· 
' ll -40 

I 
II 
". ~s .. l's'---~-.. ro--~~~---30~. ---_,25----20~---l-151 

• Mitllcto lsoiDplo (b~ ('lol) 
der clumbduiwolswn ~ CC.. C.. c.J 

Abb. 2: Die komponentenspezifm:he /sotopenana/ytilc der 
dominie1'e11/kn langkeaigen n-Aikane und n.Carboxylsiluren 
enn6glichr die Differenzierung zwisdten unterschiedlichen 
Nutzpjlanun (C3- und C4-Pjlarrzen) und deren Bilden. sowie 
unJer.rchiedlichen Nutzungsvarianren (K~mer- und Silomais) 
(Ugende siehe Abb. /). 

Aus den lsotopien sowohl der Gesamtböden, als auch den 

einzelnen Lipidfraktionen lassen sich u.a. nach Balesdent 

(1996) die maisbOrtigcn Anteile aufzuvor ausschließlich mit 

C3-Pflanzen genutzten FU!chen berechnen, woraus sich 

wiederum mittlere Verweilzeiten filr den maisbOrtigen 

Kohlenstoff ergeben. FOr die von uns analysierten Flllchen 

ergeben sich mittlere Verweilzeiten filr den 

Gesamtkohlenstoff zwischen ca. 20 und 250 Jahren (Abb. 3). 

Dabei ist die Silomaisfläche in Halle aufgrund 

Verunreinigungen mit Bmunkohle und der Nutzungsvariante 

mit dem geringsten Biomasseeintrag durch die höchsten 

Verweilzeiten gekennzeichnet Generell sind die 

Lipidfraktionen deutlich weniger resistent als der 

Gesamtkohlenstoff, wobei die Carboxylsäuren aufgrund der 

Prl!senz einer funktionellen Gruppe deutlich schneller 

umgesetzt werden, als die Alkane. Letztere bieten u.a. 

aufgrund ihres einfachen Bauplanes ohne funktionelle 

Gruppen weniger Möglichkeiten zur Oegmdation. 

..Oi'"'--'--'-----,----..;;....----'-'-'~1 

• On " •deil&1uft 
250 ~!!~=......... 

.. 

--Abb.. 3: Miniere VerweÜZJ!iten des Gesamlkohlenrtoffi, sowie der 
n-A/kmre und n.CarboX}i<duren. Die Lipidfrolctinnen sind 
deutlich instabiler als du GesamJkohknswff im &xkn. 
Umenrhiede ::wischen den unJerschiedlichen Lipiden resuiJieren 
aus deren unterschiedlichem Bauplan und deren Genße. 

Zusammenfassung 

Die Verwendung molekularer Marker der Lipidanalytik 

ermöglicht die Differenzierung zwischen unterschiedlichen 

Quellen wie C3- und C4-Pflanzen. sowie 

Verunreinigungen aus Bmunkohle. 

KomponentenSpezifiSChe Isotopenanalytik an 
unterschiedlichen Lipidgruppen ermöglicht die 

Differenzierung zwischen unterschiedlieben 

Nutzungsvarianten auf Ackerböden (Körner- und Silomais) 

aufgrund isotopischer Unterschiede innerhalb von C4-

PHanzen. Aus den lsotopiedifferenzen zwischen C3- und 

C4-genutzten Böden la.sen sich sowohl filr den 

Gesarntboden. als auch filr einzelne Lipidfraktionen 

unterschiedliche mittlere Verweilzeiten errechnen. Diese 

liegen filr Lipide deutlich unterhalb denen des 

Gesamkohlenstoffi im Boden und sind somit maßgeblich 

geringer als vorher angenommen. 

Uteratur 
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fuzzy-set-basierte Verfahren für die 
Bodenklassifikation 

C. Albrecht 1
, B. Huwe 1

, R. Jahn2 

Einleitung 

Expertensysteme zur Klassifikation von Objekten fin
den immer weiter Verbreitung. Beispiele dafür gibt es 
aus der Meteorologie (Bardossy & Duckstein 1995) und 
der Biologie (Götz 2001). Auch die Bodenkunde nutzt 
solche Ansätze, z.B. für die Vereinfachung der Erosi
onsmodeliierung (Mitra et al. 1998), aber auch für die 
Bodenklassifikation. Mazaheri et al. (1995) nutzen ein 
solches System, um Böden in die Australian Great Soil 
Groups einzuordnen, mit einem anderen Ansatz können 
Böden nach der US Soil Taxonomy klassifiziert werden 
(Galbraith et al. 1998). Es wird versucht, beide Verfah
ren auf die deutsche Bodenklassifikation nach KA4 
(Arbeitsgemeinschaft Boden 1994) anzuwenden. Dabei 
stehen die folgenden Ziele im Vordergrund: 

o Bestimmung der Bodenform auf Typenebene, mög
lichst aus Daten der F1S-Boden, 

o zuverlässige Klassifizierung von neu auf-
genommenen Profilen, 

• Standardisierung der Klassifikationsergebnisse für 
die Verwendung in weiteren Verfahren sowie 

o Objektivierung der Bodenklassifikation 

Außerdem interessieren besonders Methodenvergleich 
und Ergebnisqualität 

Nach einer kurzen Vorstellung der fuzzy sets werden 
Grundlagen, Durchführung und Ergebnisse der zwei 
genannten Verfahren vorgestellt. 

Fuzzy sets 

Die so genannten unscharfen Mengen (juzzy sets) gehen 
auf den Mathematiker L. Zadeh zurtick (Zadeh 1965) 
und sind eine Erweiterung der klassischen Mengenlehre. 
Die binäre Mengenzugehörigkeit wird nicht mehr als 
zwingend vorausgesetzt, ein Objekt kann gleichzeitig zu 
mehreren Klassen gehören. Dadurch ist es möglich, 
fließende Übergängen zwischen Objektgruppen mathe
matisch korrekt darzustellen. Neben einer höheren Pra
xisnähe bei der Modeliierung liegt ein wesentlicher 
Vorteil bei der Verarbeitung verbal oder lückenhaft 
vorliegender Informationen. FUr die vertiefende Be
schäftigung mitfuzzy sets und ihren Anwendungen wird 
auf Lehrbücher wie Biewer (1997) verwiesen. 

Daten 

Beide unten vorgestellten Ansätze verwenden mess
oder beschreibbare Informationen eines Bodenprofils 
als Eingabedaten. Dabei handelt es sich um Auspr'Jgun-

1Univc:rsiUlt Bayrc:ulh, Abteilung Bodenpbysi.k, 95447 Bayrcuth. 
christoph.albrecht@ uni-ba yreulh. de, bemd.bu wt: @uni -bayreuth.de 

1Martin-Luthcr-Universit!t Hallc-Witttnberg, Institut ftlr Bodenkunde 
uD<l Pllanzenemllhrung. Weidenplan t4, 06108 Halle/S., 
jahn@ l.andw.uni-haJie.de 

gen von Variablen wie Farbe, Mächtigkeit, 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 unabhängig von ih
rem landschaftlichen Kontext betrachtet werden. Flä
chenhafte Aussagen sind nicht möglich. 

Für die Entwicklung und den Test der Expertensysteme 
werden ausgewählte Datensätze aus verschiedenen FIS
Boden sowie Angaben aus den Exkursionsführern 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 Bö
den beruht, ist die Übertragung auf einen effektiven 
Ansatz (basierend auf der statistischen Auswertung von 
Daten) nicht ohne weiteres möglich. Das zeigt sich in 
den folgenden Punkten: 

!.Die KA4 enthält oft keine Kennzahlen zur Charakteri
sierung von Horizonten oder Profilen, weil bei der 
Beschreibung der Genese solche Angaben nur für 
Grenzfalle benötigt werden. 

2.Profile und Horizonte lassen sich z.T. nur schwer 
durch statistische Kennzahlen beschreiben. Die Va
riablenausprllgungen schwanken in weiten Bereichen 
und .,typische Horizonte/Profile" sind nur nähe
rungsweise zu ermitteln. 

3.Profile und Horizonte lassen sich manchmal kaum 
voneinander unterscheiden - bei unterschiedlicher 
Genese können sie sehr ähnliche Eigenschaften ha
ben. 

4.Es bestehen Diskrepanzen zwischen den Angaben in 
der KA4 und den tatsächlichen Daten. Bei der Klas
sifikation wird teilweise mehr Wert auf die Bestäti
gung des erkannten bodenbildenden Prozesses ge
legt. 

5.Da Bodenaufnahmen von Bearbeiter und Zielsetzung 
abhängen, sind die Bodendaten unterschiedlich klas
sifiziert, heterogen und teilweise lückenhaft. 

Neben dem Spannungsfeld von genetischer und effekti
ver Klassifikation muss bei der Übertragung der Klassi
fikationssysteme auf die deutsche Bodensystematik mit 
inhomogenen Daten gearbeitet werden. Zur Lösung des 
Erstgenannten wird folgende Grundannahme getroffen: 
die Ergebnisse bodenbildender Prozesse sind am Profil 
mess- und beobachtbar. Anhand dieser Angaben können 
die Profile klassifiziert werden. Das zweitgenannte Pro
blem der Inhomogenität soll durch die Nutzung der fuz
zy-Methoden umgangen werden. Neben den oben ge
nannten Vorteilen bieten sie die Möglichkeit zu un
scharfen Ergebnissen zu kommen. Das bedeute~ dass 
ein Bodenprofil nicht unbedingt zu einem Bodentyp 
gehören muss, sondern mit bestimmten Anteilen zu ver
schiedenen Typen gehören kann. Dadurch lassen sich 
Übergangsbodentypen realitätsnah abbilden. 
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Klassifikationsverfahren 

Aus der Vielzahl von fozzy-Methoden wie fozzy
Neuronale Netze (Zimmermann 1995) oder fozzy-CART 
(Olaru und Wehenkel 2003) haben sich die Diskrimi
nanz-analyse und die regelbasierte Modeliierung als 
vorteilhaft filr die Bodenklassifikation herausgestellt 
(Mazaheri et al. 1995, Galbraith et al. 1998). 

Für die Diskriminanzanalyse müssen zunächst die typi
schen Böden anhand von 20 - 30 Variablen gekenn
zeichnet werden. So wird beispielsweise festgelegt, dass 
die mittlere Schwa!7.erde einen Tongehalt von 5% hat, 
der Humusgehalt im Oberboden 4% beträgt, der Ober
boden mindestens 4 dm mächtig ist. Auf diese Weise 
werden alle Parameter aller Bodentypen spezifiziert. Bei 
der anschließenden Anwendung des Verfahrens wird die 
Parameter-ausprägung eines Bodens bestimmt und über 
ein Abstandsmaß die Ähnlichkeit des Bodens zu allen 
definierten Bodentypen berechnet. Ist die Ähnlichkeit 
zu einem Bodentyp sehr hoch, ist der Boden eindeutig 
klassifiziert, ansonsten handelt es sich um einen Über
gangsbodentyp. 

Die regelbasierte Modeliierung arbeitet mit logischen 
Schlussfolgerungen in Form von Wenn-Dann-Regeln. 
Sie kann auch als Versuch der intuitiven Umsetzung des 
vom Bearbeiter vollzogenen Klassifizierungsprozesses 
bezeichnet werden. Beispiele filr solche Regeln sind: · 

• WENN sich der Horizont im Oberboden befindet 
UND der Humusgehalt erböht ist UND der Humus 
vertikal ungleichmäßig verteilt ist UND die Farbe 
violettstichig ist, DANN liegt ein Ahe-Horizont vor. 

• WENN sich ein Ahe-Horizont UND ein Bhs
Horizont im Profil befmden, DANN liegt ein 
Podsol vor. 

\ 
Nach Aufstellung eines Regelwerkes ftir alle zu klassi-
fizierenden Objekte werden wiederum die Parameter
ausprägungen eines beliebigen Bodens bestimmt und als 
Eingangsdaten für die Wenn-Dann-Regeln verwendet. 

Ergebnisse und Diskussion 

Beide vorgestellten Verfahren wurden an die deutsche 
Bodenklassifikation angepasst und mit den Daten aus 
den FIS-Boden (Diskriminanzanalyse) und den Exkur
sionsfilhrem der DBG-Tagungen (regelbasierte Model
lierung) getestet. 

Die Diskriminanzanalyse wurde mit 20 Variablen 
durchgefilhrt. Mit verschiedenen Variablen
konstellationen wurde versucht, Horizonte und Profile 
zu klassifizieren, wobei aber kaum sinnvolle Zuordnun
gen erreicht wurden. Das hat zwei Ursachen: 

!.Zwanzig Variablen sind nicht ausreichend. Bei der 
Auswahl stand auch das Vorhandensein in den Da
tenbanken im Vordergrund, weil bei diesem sehr 
mathematischen Ansatz eine Datenlücke zum Ab
bruch der Klassifikation ftihrt. Die Verwendung von 
mehr Variablen hätte den umfassenden Einsatz des 
Expertensystems behindert. 

2.Die Diskriminanzanalyse reagiert sehr sensitiv auf die 
Veränderung der internen Parameter-konstellation, 
so dass nur wenige Horizonte/Profile gleichzeitig 
richtig klassifiziert wurden und keine optimale Pa
rameterkonstellation gefunden werden konnte. 

Im Gegensatz dazu ließen sich mit der regelbasierten 
Modeliierung gute Ergebnisse erzielen. Sie ist flexibler 
und robuster als die Diskriminanzanalyse. Das zeigt sich 
darin, dass bestimmte Parameterausprägungen ftir einige 
Horizonte/Profile unwichtig sein können, dass die Klss
sifikation robust gegenüber fehlenden Daten ist und 
dass ein logisches ODER problemlos integriert werden 
kann, wodurch die Entwicklung des Experten-systems 
sehr erleichtert wird. Die verwendeten 28 Variablen 
reichen nach KA4 für die Klassifikation aller Horizon
te/Profile aus, was in der Praxis bestätigt wird. 

Derzeit wird an einem Expertensystem auf Basis der 
regelbasierten Modelüerung gearbeitet, dass als freie 
Software zur Verfügung gestellt werden soll. 
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Eigenschaften und Genese der schwarzer
deartigen Böden auf der Insel Poel 

Christian Albrecht 1 & Peter Kühn 2 

1 Einleitung 

Seit BÖTICHER (1959) ist auf der Insel Poel das Vor
kommen schwarzerdeartiger Böden bekannt ohne 
bislang einer bodenkundliehen Neuaufnahme unter
zogen worden zu sein. Bei der Neuaufnahme von 
ALBRECHT (:nl3} und ALBRECHT & KÜHN (2003) 
zeigte sich, dass der Profilaufbau der schwarzerdear
tigen Böden auf Poel sich von den bisher bekannten 
Schwarzerden des Jungmoränengebietes, wie den 
Fehmaraner Schwarzerden und SchwarLerden der 
Uckermark, unterscheidet (SCHUCHllNG & SÖCHllG 
1959, FISCHER-ZUJKOV 2000). 
Die Insel Poel (Abb. I) liegt auf der Grundmoräne 

---

des Mecklenburger 
Vorstoßes, die ab 
etwa 14000 B.P. 
eisfrei gewesen sein 
dürfte ( GÖRSDORF & 
KAISER 2001 ). Poels 
Morphologie ist von 
den für flachwellige 

Grundmoränenplat-
- • ten typischen gerin-

r..--.: •--.:vo"' ! gen Hangneigungen 

Abb.t: Lage des Unlersuchungs· 
gebictcs 

und vereinzelten 
Söllen geprägt. Das 
Substrat besteht in 

der Regel aus einem 4-5 dm mächtigen Geschiebe
decksand über (tiefem) Geschiebelehm über tiefem 
(sehr tiefem) GeschiebemergeL Vereinzeh sind glazi
limnisch!-fluviale Sande eingeschaltet. Die re7.ente 
durchschnittliche Entkalkungsticfe nicht erodierter 
Standorte liegt zwischen 140-180 cm. Im Untersu
chungsgebiet dominieren Böden mit der vereinfach
ten Horizontabfolge Ap/Axh/(Axh+Al-Sw/)(II)Al
Sw!IIBt-Sd/clCn. 

2 Methoden 

Es wurden 296 Pürckhauer-Bohrungen abgeteuft, 30 
Profilgruben angelegt und nach KA 4 aufgenommen. 
Entnahme von ca. 2-3 kg Mischproben. Komgrößen
verteilung, Glühverlust, pH-Wert (Ca02) und KAK,.. 
nach SCHUCH11NG ET AL. ( 1995), bestimmt. C, und 
S, wurden mit dem Eltra-Analysegerät, C!N-Gehahe 
am Institut für Bodenkunde und Pflanzenernährung 
der Uni Rostock bestimmt. Für Dünnschliffe wurden 
ungestörte, orientierte Proben im 10 cm Abstand 
entnommen und, wie in KÜHN (2003) beschneben, 
hergestellt und analysiert. 

Geographisches lnslitut, Unive"'ität Greifswald, F.·L Jahnstr. 16, 17489 
Greifswald, e-mail: ca980086@mail.uni-greifswald.de 

2 lnstirut f. Bodenkunde und Bodeoerbaltung. JUSius-ücbig-Uoivcrsilät, . 
Heinich-Buff-Ring 26-32. 35389 Gießen, e-mail: pc:ler.kuchn@agrar.unt
giessen.de 

3 Eigenschaften und Verbreitung 

Die bis zu 6-7 dm mächtigen Axh-Horizonte sind wie 
in Leitprofil C2/4 in der Regel im Decksand entwi
ckelt (Abb. 2). Diese sind von dunkler, schwarzer 
Färbung ( IOYR 3/1-2/1) und von Krotowinen durch
setzt. Die Aggregate im Axh-Horizont lassen sich in 
der Regel leicht zerdrücken. Die Horizont-
untergrenze ist 
meist stark mit 
dem liegenden 
Horizont ver-
7.ahnt. Im Lie
genden des 
schwarzerdear
tigen Bodens 
ist ein Pa
rabraunerde
Pseudogley 
entwickelt. : 

Dunkelbraune I 
Tonhäutchen 
auf Aggregaten 
und in Poren 
belegen im 
Gelände und 
im Dünnschliff 
die Lessivie· 

-

I - I I I 

Abb.2: Profilskizze C 2/4 

rung. Schwarze Ton-Humus-Cutane kamen m den 
untersuchten Profilen nicht vor. 
Das enge C!N-Verhältnis von etwa 9 und der hohe 
Wert der KAK,.. mit 247 mmol., kg"1 und die hohe 
Basensättigung im Axh-Horizont von Profil C2/4 
(Tab. 1) sind für die untersuchten Profile typisch und 
durchaus mit Axh-Horizonten typischer Schwarzer
den vergleichbar (SCHEFFER/SCHACHTSCHABE!. 
2002). 
Die Kartierung ergab, dass die schwarzerdeartigen 
Böden relicfunabhänig verbreitet sind. Eine verglei
chende Auswertung der Bodenschätzung zeigte eine 
Konzentration der schwarzerdeartigen Böden im Ost
teil Poels, sowie isolierte Vorkommen auf dem öst
lich angrenzenden Festland (ALBRECHT & KÜHN 
2003). 

4 Schlussfolgemde Diskussion 

Da die schwarzerdeartigen Böden Pocls nicht nur in 
Mikrosenken vorkommen, wie dies FISCHER-ZUJKOV 
(2000) für schwarze Böden der Uckermark nachwei
sen konnte, ist eine in-silu-Entstehung der schwarzer
deartigen Böden auf Poel anzunehmen. Ungestörte 
Krotowinen im Übergang von den Axh-Horizonten 
zum durch Lessivierung geprägten Profilabschnitt im 
Liegenden bestätigen dies. 
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Tab. I: Komgrößenverteilung und bodenchemische Kenndaten von Profil C1J4 

Horizont Tiefe B.-art 
Komgrößenverteilung 

(silikatischer Feinboden) 

gS mS fS gU mU fU T 
{cm] {%] 

Ap 43 Sl3 1,9 16,9 44,3 16,7 6,8 3,3 10,0 

A>h 57 Sl3 2,4 15,3 39,9 17,9 9,7 3,7 II,! 

II Al-Sw+Axh 70 Sl4 2,7 12,6 35,1 17.2 11,4 5.2 15,8 

Bt·Sdl 110 w 2,4 12,3 32,2 20,4 IQ,6 4,7 17,5 

ßt-Sd2 162 t..4 4,3 20,9 27,6 11,9 8,4 5,1 21,8 

lii ciCc 225 Sl2 3.2 18,0 50,7 12,0 6.7 3,4 6,1 

Die laboranalytischen Befunde zeigen, dass die bo
denchemischen Eigenschaften der schwanerdeartigen 
Böden der Insel Poel durchaus mit den typischen 
Schwanerden der Lössbörden vergleichbar sind. Bis 
auf das stabile Aggregatgefüge entsprechen alle Ei
genschaften (Mächtigkeit, Farbe, Basensättigung) 
denen eines Axh-Horizontes (AG BODEN 1994: 90). 
Auch der für die Poeler schwarLerdeartigen Böden 
charakteristische Yenahnungshorizont ist mit typi
schen Schwarzerden vergleichbar (AK BODENSYS
TEMATIK 1998: 54). 
Das einzige nicht vorhandene feldbodenlrundliche 
Merkmal für die Ausweisung eines Axh-Horizontes 
ist damit das stabile Aggregatgefüge. Dieses Fehlen 
mag jedoch hier auf das sandige Ausgangssubstrat 
zurück:zuftihren sein und dem Nachweis einer echten 
Tschemosemierung nicht im Wege stehen. Da alle 
anderen Merkmale zutreffen, schlagen wir vor, tat· 
sächlich von Schwanerden und nicht mehr von 
schwanerdeartigen Böden zu sprechen. 
Eine typische Besonderheit dieser Böden sind die 
unter der Schwanerde liegenden durch Hydro
morphie beeinflussten Lessives. In allen Profilen 
fehlende Ton-Humus-Cutane weisen darauf hin, dass 
die Lessivierung vor der Schwanerdebildung stattge· 
funden haben muss und nicht eine Degradationser
scheinung der Schwanerde ist. Durch die vorliegende 
Mehrschichtigkeit der Profile spiegelt die Komgrö
ßenverteilung die Lessivierung in der Regel kaum 
wieder (fab. 1). Mikromorphologisch ließ sich je
doch der feldbodenkundliche Befund ohne weiteres 
verifizieren. 
Eine erste zeitliche Einordnung der Tschernosemie
rung kann anband von AMS-"C Datierungen der 
organischen Substanz aus drei verschiedenen Axh
Horizonten vorgenommen werden (fab. 2). 
Tab. 2: 14C-Alter der organischen Substanz in Axh-Horizonten 

Profil/Horizont Tiefe/ern l'IC Jahre BP cal. AD 
C214 A>b 
Pnr.: Hv 24697 
Clf3A>h 
Pnr.: Hv 24698 
C6/4 Axh 
Pnr.: Hv 24636 

43-57 

35-65 

47. so 

141!' +/· 75 600.670 

1520 +/· 60 450.620 

1540 +/·so 425.620 

Demnach akkumulierte die organische Bodensub
stanz im Mittelalter. Es ist allerdings nicht auszu
schließen, dass aufgrund der Nähe zur Gelände· 

pH eaco, C. CIN austauschbare KAK BS 
· Kationen 

Ca Mg K Na 

Munsell 
Farbe, 
feucht 

[CaO,] {%1 [%] {mmo~ kg"1
] 

5,9 

5,6 

5,7 

5,8 

5,9 

7,3 

0,91 8,7 ISS 9 8 0 so >100 IOYR 3/2 

0,73 8,6 213 18 16 0 247 >100 IOYR 311 

0,39 215 19 20 17 171 >100 IOYR 4/3 

0.24 124 23 71 0 184 >100 IOYRS/4 

0,20 219 19 18 0 252 >100 IOYR 5/8 
7,9 0,96 142 29 23 2 204 96 IOYR6/6 

oberfläche die ältere organische Substanz durch jün
geres organisches Material kontaminiert wurde. 
Unter der Annahme, dass die vorgestellten 14C-Alter 
auch in Zukunft einen validen zeitlieben Anhalts
punkt für die Schwanerdebildung liefern, kann bei
spielsweise mit REtrrER (1990) und KUNTZE et al. 
(1994) eine Beendigung der Lessivierung gegen Ende 
des Atlantikums angenommen werden. Daraus ließe 
sich dann eine mit dem Subboreal beginnende 
Schwanerdeentstehung ableiten. Dies entspräche 
einer bisher nicht beschriebenen Phase einer jungho
lozänen Schwarzerdebildung. 
In Deutschland ist dagegen allgemein von einer früh
holozänen Schwanerdebildungsphase auszugehen. 
Auch die Bildung der schwanerdeartigen Böden der 
Uckermark beginnt nach FISCHER-ZUUKOV (2000) 
im Boreal. Zeigen diese früholozän gebildeten 
Schwanerden Lessivierungsmerkrnale, handelt es 
sich dabei ausschließlich um seit dem Atlantikum 
degradierte Schwanerden (SCHEFFER/SCHACHT
SCHABEL 2002: 495). Wie gezeigt, sind die Lessives 
im Liegenden der Poeler Schwarzerden keine Degra
dationserscheinung. 
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Kriterien zur Ausweisung und Bewertung von 
Böden mit Archivfunktion im Land 

Sachsen-Anhalt 

Manfred Altermann, Michael Stcininger und 
Oliver Rosche I) 

2> 

Das Bundesbodenschutzgesetz schreibt im §2(2) vor, 
die Funktion des Bodens als Archiv der Natur- und 
Kulturgeschichte nachhaltig zu sichern. Es fehlen 
jedoch bisher geset7Jich verankerte Kriteri<!Il zur 

Ausweisung von Böden mit Archivfunktion. Von den 
zuständigen Behörden wird die Problematik Böden 
mit Archivfunktion unterschiedlich behandelt und 
keine einheitliche Methode bzw. kein einheitliches 
Instrumentarium zur Auswahl und Bewertung von 
Böden mit Archivfunktion angewandt. Im Auftrag 
des Landesamtes fiir Umweltschutz Sachsen-Anhalt 
erfolgte in einer ersten Etappe eine Auswahl und ln
ventarisicrung der Böden mit Archivfunktion nach 
folgenden Kategorien und Kriterien (Tabelle I): 

Tabelle I: Kriterien zur lnvenlllrisierung von Böden mit Archivfunktion im Land Sachsen-Anhalt 

Kate2orien Auswahlkriterien Inventar 
Naturnabe • Weitgehend ungestört seit Spätglazial Auswahl (I) von Waldstandorten 
Smndorte bzw. seit der Bodenausbildung 

• wenig (kein) Auf-/ Abtrag 

• keine V erändcrung durch 
Bodenbearbeitung 

• wenig (kein) Fremdstoffeintrag 

• Nährstoffzustand entspricht natürli-
ehern Gleichgewicht 

• naturnahe Bestockung 

Repräsenlllnz- • Flächenhaft bedeutend verbreitete • Bodendauerbeobachtungsflächen 
und Referenz- Böden • Musterstücke der Bodenschätzung 
slllndorte • typischer Bodenaulbau • Versuchsfelder verschiedenster 

• typische Bodennutzungen Institutionen 

• mittlerer anthropol(ener Einfluß 
Seltene • Flächenanteil von ßö- • Auswahl (2) bestimmter Bodcnge-
Standorte/ dcnlßodengcsellschaftcn sellschaften mit <I% Flächenan-
Böden • Böden/ Bodengesellschaften mit ho- teil (Kartiereinheit der ßÜK 200) 

hern naturgeschichtlichen Wert • Auswahl (2) von ßodenformen in-

• Böden/ Bodengesellschaften mit ho- nerhalb bestimmter Bodengesell-
hem kulturgeschichtlichem Wert schallen mit <I% Flächenanteil 

(Kartiercinhcit der BÜK 200) 

• fossile Böden 

• reliktische Böden 

• Auswahl (3) der Bodendenkmale 

• Weinberge 

• Wölbäcker 
Extrem- • von der Umgebung stark ahweichen- Auswahl (4) folgender Standorte 
•lllndorte der Wasserbaushalt • Schluchtwald 

• von der Umgebung stark abweichen- • Moore 
der Nährstollhaushalt • Historische Bergbauhalden 

• von der Umgebung stark abweichen- • F eisstandorte 
de Reliefverhältnisse • Blockschuttwald 

• ßlockhalde 

• Binnendüne 

l Mitteldeutsches Institut fur angewandte Standort
kunde und Bodenschut7, Hauptraße 19, 06132 Halle; 

'> Die Verfasser danken Herrn U. GUTfECK, LAU 
Sachsen-Anhalt rur die Förderung und Unterstützung 
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Auswahl der Standorte nach Tabelle I: 
(I}: D. KOPP, W. SCHWANECKE; 
(2): Bearbeiter im Zusammenwirken mit W. KAINZ 
(LAffiB); 
(3): Bearbeiter im Zusammenwirken mit KLAMM 
(LA f. Archäologie); 

Es wurden filr das Land Sachsen-Anhalt über 3 000 
Standorte als Träger der Bodenfunktion Archiv fiir 
Natur- und Kulturgeschichte ausgewiesen und kata
logisiert. Diese stellen den derzeitigen Wissensstand 
der beteiligten Fachbehörden und Bearbeiter dar. 
Hiervon weisen ca 70 % aller erfassten Standorte 
bereits einen aktuellen Schutzstatus gemäß NatSchG 
LSA und/oder WHG LSA auf. 

Die zweite Bearbeitungsetappe ist durch folgende 
Schritte gekenilzeichnet: 

(4): Bearbeiter im Zusammenwirken mit LAU Sach
sen-Anhalt. 

Allen Beteiligten danken wir filr die Mitwirkung 
und Unterstützung 

• Landschaftsbezogene und auf die Landkreise 
bezogene Katalogisierung der Standor
te/Böden und Erarbeitung eines regionalspe
zifischen Bewertungsrahmens filr die Archiv
böden 

• Festlegung von Regeln zur Nutzung (Bewirt
schaftung}, Entwicklung und zum Schutz der 
Archivböden 

• Erarbeitung einer Methodik zur Dokumenta
tion der von Eingriffen bedrohten Archivbö
den 

• Handlungsrichtlinie fiir die Landkreise zum 
Umgang mit Archivböden 

Grundsätzlich ist festzuhalten, dass die Archivfunktion der Böden nicht funktionsgleich ausgleichbar ist. Ein
griffe sind deshalb zu vermeiden, sind diese jedoch unumgänglich, sind bestimmte Forderungen zu erfiillen. 
Das Nutzungsziel filr die Böden mit Archivfunktion und Forderungen bei beabsichtigten Eingriffen sind in 
der Tabelle 2 zusammengestellt. 

Tabelle 2: Nutzungsziele und Forderungen bei Eingriffen in Standorte/Böden mit Archivfunktion 

Standorte/Böden mit Archivfunktion gegen- Nutzungs- Forderungen bei 
wärtiger ziel Eingriffen 

Kategorien Inventar Schutzstatus 

Naturnabe Ausgewählte z.T. Naturschutz Naturnahe Wald- Dokumentation 
Standorte naturnahe bewirtschaftung 

Waidslandorte 
Repräsentanz- • BDF - Beibehaltung ge- -Dokumentation, Auswei-
und Referenz- • Musterstücke genwärtiger sung von Ersatzstandor-
stand orte • Versuchsflächen Nutzung ten 

Seltene • Flächenanteil - Beibehaltung ge- Dokumentation; 
Standorte/ genwärtiger Sicherung v. Proben/ 
Böden Nutzung Anschauungsmaterial 

• Fossile Böden - Dokumentation; 

• Re I iktböden Sicherung v. Proben/ 
Anschauungsmaterial 

• Bodendenkmale Denkmalschutz Dokumentation; 
Sicherung v. Proben/ 
Anschauungsmaterial 

• Weinberge - Dokumentation 
0 Wölbäcker 

Extrem- s. Tabelle I z. T. Naturschutz Naturschutz Eingriffe kaum möglich, 
standorte ' ggf. Dokumentation 



BeurteflllDi der Aassagekraft von Wenzahlen der 
Bodeoschitm!lg für die Abscbitmng der 

Ertragsfillligkelt von ackerbilollch genutzten Fliehen 
NordwestdeutJcblands auf der Basis von Ertragsurteil 

FragestdlllDi 

Ch.Bartds 
H.-G. Schon 

D. Tmutz 

Die su:ig<Dden ökonomischen und ökologischen 
Anfonlcnmgen an die pfianzliche Produktion haben dazu 
gefilhrt, dass di=: starker als bisher an die spczifisch.cn 
Standortvcrl!ältnisse angepasst werden muss. Der 
llcrOcksichtigung einzelner Teilflllchen innerbalb einer 
Gesamtili!ehe koount konftig grOßcre Bedeutung zu, soU 
dQ" Einsatz voo Produktionsmitteln gczielta afolgen. 
Diese Art der teililllche:nspftsclu:n Landbewirtschaf 
wild auch als Pn:cisioo Farnring bezeichru:t. Neben den 
teehniscben Vomussctzungal mr eine solche 
Bewirtschaftung wt:rden auch delaillierte 
standortspezi1ie Informationen bcnOtigt. Eine mogliche 
Informationsquelle sind die Kl•wmcichen sowie Badm
und Acterzahlen aus der Bodenschalzung. In dieser Arl>eit 
sollte oberprüft werden, welcher Zusammenhang zwischen 
Ertragkarten und Bodenscbßtzlmgshrta:J. be&tc:bt, um 
darnus abzuleiten, welche Aossagekmll die 
Klassc:npolygooe dQ" fl<vlenscbAIZUDg tllr die 
Ertrngsbilduog und den damus n:sultic:rendm Einsatz voo 
Produktionsmitteln im Rahmen von Precision F arming 
hllben. Bei ErtmgsbetrachJWtgen dUrfte dQ" Acterzahl die 
grOßte Bedeutung zukommen, da in ihr klimatische 
Gegebenheiten ba"Ocksichtigt wm!en. 

Material und Methoden 

Zur Erhebung der Ertragsduten in dieser Unlt:r.IUChung 
wurdet in der Ernte 2002 in der Region Osnahnlck II 
Schlage Winlaweiz.en imd 9 Schlage Wimergcrste mittels 
Ertragskartierung beerutet Da die Ernte Ober einen 
Lohnuntcrndnncr erfolgte, siBmlncn die Ertnlgsdateo YOD 

verschiederu:n Bewirtschaflern so dass neben 
\111ltr.!chiedlichen llOdc:n auch untaschiedliche 
Bewiitschaftungtensitaten mit erfusst wunlc:n. Mit den 
bereinigten Ertragsrohdaten wurdet ErlrBgskarten erstellt 
und mit digitalisierten Bodenkarten verknüpft. so dass die 
teilflachenspezifischen Ertrage den Kl....."polygonen 
zugeordnet wm!en konnten. Dies erfolgte mit dem GIS
i'rog!nmm An:Vic:w 3.2. Die Slreuung der Ertnlgsdateo 
innerbalb der K l•ssrnpolygone wurde mittels Box-Plots 
datgestdlL Die· Beziehung zwischen Wertzahlen der 
Bodcnsch41ZUDg und den eotsprechenden. Klasseoatiagen 
wurde mit Hilfe von Regressionsanalyse beiiachtete. Die 
statistische Analyse erfolgte mit SPSS Version II. 

ErgebnlJse 

Die Ertragsregionen deckten sich nicht mit den Grcv.m der 
Wertzahlpolygone. Dies ist exemplarisch an 2 der 
untersuchten Flachen in den Abbildungen 1-2 gezeigt. 

Fachhochschule Osoabrock 
Fakultat Agmrwissemcllaften und LandschaJisarchtektur 
Oldenburger LandsttBsse 24 
49090 Osnabruck 
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Abbilduog I: interpolierte E.ttragskarte mit Acker7ahlpolygonen 
des Schlages 02081805 

• ·•· 

• • • 

Abb. 2: interpolierte Ertragskarte mit Acker7ahlpolygonen des 
Schlages 02081902 
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Abbildung 3: Ertrng-=mg innabalb der Wertzahlpolygone des 
Schlages 02081805 
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Abbilduog 4: Ertmgssln:wmg innerl!alb dor W<:rt2llhlpolyg011<: 
des Schlages 02081902 

In den Abbildungen 3-4 sind die Er1ragsdalm der 
IO"""CDjX'Iygane der in Abbilduog 1-2 gczeigtm Fl!cl= in 
Box-Plots dargcsldlt, um c:int:n EiDdruck von Stn:mmg sowie 
Verte:iltmgSfonn der Pnnlrtdaten m cbaltt:n. Es wird dcullich, 
dass die Ware große Variationsl:n:ilt:n aufWicscn UD! 
lt:odcnzidl die Verteilungcn 1ink....bief"""""- Dies i8g sicllc:r 
am gew8hltt:D Ft!t<:rvCfalum_ ftlr die Rnhdstm ( Milldwm +-
2 x Standmdabweiclnmg). 
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Abbildung 5: DmsleiiUDg der WW-Emage (TM) !lha 
gegennbcr dor Ackazahl 
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Abbßdung 6: Darstellung der WG-Ertrage (TM) Uha 
gegenOber der Ackerzahl 

Die ~ ergab !IDr ein schwache flez#nmg 
sowohl bei WIDII::rgallle als 81JCh bei Wmterwci2m zwis:bm 
dan Ertmg Ulld den Wertzahlcn der IJodcmchntzmig ( Abb. 5-
6). Dor ~ in Abb. 5 (Wmterwci2m) wurde eine 
Polynomi.oJfimlrticm 2. Grades an8"P""" (y ~ - 0,4276 + 
0,3063 • X- 0,027 • x', ßesljuun!hcjtsmaß (R') ~ 0,1287, p ~ 
o,os5). Bei den w~ "ßllb sieb bei den 
Ackazahlcn folgcodc Funklicm als 1.,..Jaugeprwt: y = 3,9364 + 

0,0477 • x (R' ~ 0,2020, p ; 0,013). Die Bezidnrog m den 
Bodenzahlen wies bei Winlagcrstc ein bllb=! 
ßcsrimm!bcjtsmaßauf( y ~ 1,2225 + 0,1499 • X -0,0009 • x', 
R' ~ 0,2718, p; 0,014).Diese .scbwad!cn Bczjdnrogm werden 
rmch zum Tcil duri::h ll!ldmo UDimluclmngen rms der Lilt:n!tllr 
beslmigt. Aus den >argestdltal Remltatt:D win!"dcullich, dass 
xu:bcn den in die Wertzahlcn cinfließcndcn Fllktmcn ...,;~m: 
E.influssgn1ßcn onagsto-influssend sein mßsscn, wie z. B. der 
Wi~uol das p1Jmrzo:tbauliche Managemar1. 

..,------------, 

•• • 

. . 

Abbildung 7: EinzclschlagdarUUDg der WW-Emage (TM) 
!lha gegennber der Ackazahl . 

Abbildung 7 zeigt die Bczjclnmgen zwi.schcn den Wc:r1zahlcn 
der KI•"""'P"lygcmcn und dan zugehorigen Ertmg r.W:ier 
w~ uoterschiedlicbcr 8driebe. Die 
Kurvenverlaufe !lll!mlchcidm sieb deutlieb und sind 
vennntlicb durch cmler.!cbiollicbes Maoagemt:m bedingt. 
Schlag 0281805: y;- 0,5171 + 0,3672 • X- 0,0034 • x', 
R' ~ 0,2565, p ~ 0,477Scblag 02081401: y =- 8,9256 + 0,7182 
• X- 0,0077 • x', R' ~ 0,5447, p ~ 0,006 
Bei diesen Ergeb!lisscn ist m berOcksichtigcn. dass es sieb um 
einjabrige Ertragsda!t:n bandeil UD! so j&ln• sspuifiscbe 
Einßnssc scbr slait. = Wuk:ung k.amt:n. Das Jahr 2002 wies 
sehr scbkx:!rte Emtcbcdingtmgen vcm Anfimg Juli bis Alifang 
August auf Die Wintlo:gc:rste wurde davcm am gc:ringstm 
betrotfcn, da sie vor Einsctn:n dor Regenperiode ben::its 
geerntet war. Dor Weizen Obcrsllmd die N"!edcrscblagsperode 
in den mcislm Fllllen auch relativ gut. so dass die Ergebnisse 
dieser beiden Kn1turmlt:D nur wmig. durch die 
Wittenmgsvaill!llnisse beeinflusst sein d1lrflcn. 
Inwiewm die. llodcnw<:rt2llh als lnformaticmsqudle ftlr 

Prccision Fanning vcrwo:odd werden k:Onnr:n,. ist !icb<rlicb 
duri::h ·eine "einjabrige Be!raclmmg wie diese nicht abscblidlel!d 
m bcurteilcn. 

Utenllur 

REIMER. G., I.AMP, J. Ertrag:skartaJ. als Indikator ftlr 
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flnrtscbcn Bodaiknndlicbcn GesdlscbaftBand 96: Hdl 2, 
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PREIS, M, SAUER. S, PE1ER, M, Hmmch, 
T.J3odcnlnmdlicbe Anssagekmft von Rodarmbien der 
f!odcnscbatzung In: Mittalnngcn dor Deutseben 
ßodcnkmxDjcbcn ('...,.Dscbaft Band 96 Hdl 2, Oldcnbmg 
2001 



-425-

Untersuchung von Auensedimenten und Kolluvlen 

als Geoarchive Im Elnßußberelch eines histor

ischen Montanstandortes 

Sabine Beckmann', Thomas Raab2 & Jörg Völkel' 

1 Einführung 

Das mittelalterliche Montanwesen in den Mittelge

birgen war mit starken anthropogenen Eingriffen in 

die Landschaft, wie Flußausbau (Stauwerke), hohem 

Holzbedarf, Förderung der Bodenerosion, Entstehung 

von Schlackenhalden und Stoffeinträgen in die Aue 

(v.a. Schwermetalle) verbunden (u.a. Dobler 1999, 

Foellmer 1999). 

Im Rahmen des DFG-GRK 462 "Paläoökosystemfor

schung und Geschichte" erforscht ein laufendes Pro

motionsvorhaben die Nutzungs- und Umweltge

schichte an einem historischen Montanstandort in der 

Oberpfalz (Bayern). Die Oberpfalz war im Mittelalter 

ein Eisenzentrum mit überregionaler Bedeutung. Im 

Jahr 1475 produzierten Ober 200 Hammerwerke ins

gesamt 180.000 Zentner Eisen. Wie die meisten 

Hammerwerke zu dieser Zeit war der vom 14. Jh. bis 

zum I 9. Jh. betriebene Hammer in Leidcrsdorf (Vils) 

eine Kombination von Pochwerk, Schmelzhütte und 

Weiterverarbeitungsstätte. Vor allem die Eisenerze 

der Amberger Erzformation wurden im Mittelalter 

mittels Rennfeuerverfahren und später im Blauofen 

verhüttet (Bergbau- und Industriemuseum Ostbayern 

1987). 

Der anthropogene Einfluß der ehemaligen Hammer

werke Leidcrsdorf und Wolfsbach (ca. IOkm sildlieh 

von Amberg) auf die Umwelt u.a. in Form von Poch

sanden wird an fluvialen und kolluvialen Sedimenten 

von Schwemmfachern, 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 kreidezeitliehen 

Mergeln und Sanden. An den Hängen sind Rendzi

nen, Parabraunerden und Terrae Fuscae entwickelt. 

Univen:ital Regensburg., DFG--GRK 462 
1 lnst. r. Geographie, AG Landschat\sokologic: & Bodenkunde 
1 1nst. f. Geschichte, Lst. f. Vor- und FrOhgeschichte 
93040 Regensburg 
c:-m:ail: sabinc:.beckmann@geogra.phie.uni·rc:gensburg.dc: 

In Tiefenlinien finden sich häufig Kolluvien, in den 

Talbereichen Auenböden und Gleye. 

Neben geomorphologischer Detailkartierung und 

feldbodenkundlicher Profilansprache an Rammkern

sondierungen und Schürfgruben dient ein umfangrei

ches geochemisch-mineralogisches Methodenspek

trum zur Charakterisierung der Sedimente. Dazu 

werden neben Standardanalytik, Bestimmung der 

Schwermetallgesamtgehalte im Naßaufschluß auch 

Messungen mittels RFA, RDA und REM (EDX

Messung) eingesetzt. Die chronologische Einordnung 

erfolgt durch 14C-Datierungen. Geophysikalische 

Prospektion (Bodenradar) unterstützt die Bohrbefun

de hinsichtlich des Aufbaus der Schwemmfacher und 

ihrer Entstehungsdynamik. 

3 Zwischenergebnisse 

Die Schwemmfacher ober- und unterhalb des Ham

merwerkes stehen im Zusammenhang mit linearen 

Erosionssystemen an den Hängen. Sie sind viel

schichtig und heterogen aufgebaut und zeigen Wech

sellagerungen von kolluvialen schluffig-tonigen und 

sandig-kiesigen Horizonten mit hohem Grobskelett

anteil (z.B. Kalkbruchstücke) (Abb. I). Die rein flu

vial beeinflußten Auenstandorte mit z.B.I Auengleyen 

lassen sich deutlich abgrenzen. Sie sind stark hydro

morph überprägt und enthalten i.d.R. kaum 

Kalkbruchstücke. Verbreitet sind Auenlehme und 

Auensande. Erste "C-Datierungen an Makroresten 

belegen eine Akkumulation von ca. 3 m Auenlehm 

seit dem Mittelalter (Tab. I). Die c.,. Gehalte sind 

durchgängig in allen Kolluvien und Auensedimenten 

gering. Ausnahmen stellen nur die Oberböden und 

fossile Ab-Horizonte im Auenbereich dar (Abb. I). 

Größere Schlackenstücke treten zumeist nur im A

Horizont auf. Die bisher ermittelten Schwermetallge

halte (Pb, Zn, Ni, Cu, Cr, Co, Fe und Mn) sind im 

Verhältnis zum geogenen Hintergrund unbeträchtlich. 

Ausnahmen bilden lediglich Horizonte mit rezentem 

Auendynamikeinfluß. Die Gehalte von Zn, Ni und Fe 

korrelieren innerhalb der kolluvial geprägten Profile 

mit dem Substratwechsel und zeigen ein sekundäres 

Maximum im Cv (angewitterter Kalkschutt) (Abb. I). 

Schlackenfunde aus unterschiedlichen Tiefen sind 

sowohl makroskopisch als auch mittels REM eindeu

tig identifizierbar. Feinste Schlackenreste im Feinbo-
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den konnten mit den eingesetzten Methoden wie u.a. 

RDA an Pulverpräparaten und REM (EDX) bisher 

nicht nachgewiesen werden. Unterschiede ergeben 

sich nur durch die Bodenart 

4 Erste Schlußfolgerungen 

Die Schwermetallgesamtgehalte 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 begründet. Die bisherigen Analy

sen deuten darauf hin, dass durch die untersuchten 

Hammerwerke keine dauerhafte, großflächige 

Schwermetall- und Schlackenanreichung in der Aue 

entstanden is~ die heute noch nachweisbar wäre. 

-"' 
.. - .. - • - • • -

Utentr~r 

BERGBAU· \P.<o"D lNDUSTRIEMlJSEl.IM 0STBAYER."l (HR.SG.) (1987): Die 

Oberpfalz. ein europlisrhes Eiscnzentrum. 600 Jahre groBe Hammer

einung. · Ambc:rg (S<:hriflenreihe des Bergbau· und lndustricmuseurru 

Ostbaycm. 1211) 
DoBLER. l. { 1999): Der Einfluß der Bergbaugeschichte im Ostharz auf 

die Schwemu:tllllticfengradienten in historischen Sedimenten und die Ou

vialc SchwcnnetalldispeBion in den Einzupgcbicten von Bode und Selkc 
im Harz.- Dissertation, Ho.Jlc (Saale) 

FOEUMER, A. ( 1999}: Schwc:rmetallcintrlgc durt:~ den Schwan:w!Udcr 

Bergbau in die a:Ddliche Oberrheinebene :~.wischen MOhlin und Sulz

~h. · Freibw-g i.Br. (Fmburger Geowissenschaftliebe Bcitrtge. 13) 

Tab. I: 14C-Datierungen an Makroresten (Auswahl) 
Probe 

6637-20118 

6637-30/24 

6637-31115 

.. -

Tiefe (cm) 

314 

311-325 

265-280 

Lab.-Nr. C-Aiter cal. 

(2sigma) 

Hv 24634 AD 535-670 

Er15828 AD 760-980 

Erl 5827 AD 1020-1224 

.. . ...... _ ...... --.... . 
-

_,_ 
Kolluvisol, Auslaufbereich Schemmfl!cher zwischen Wolfsbach und Leidcrsdorf (Profil 6637-25) 

I 
! 

-;-
Auengley, rezenter Überschwemmungsbereich unterhalb Leidcrsdorf (Profil 663 7 -20) 

Abb. I: Bodenanalytische Kennwerte (Auswahl) zwei er charakteristischer Profile 
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Methoden zur Auswahl räumlich 
repräsen~ativer Untersuchungsflächen 
in bodenkundliehen Fragestellungen 

Behrens, Th. •, A. v. Eschwege••, 0. Schneider•••, 
P. Felix-Henningsen •••• & Th. Schotten* 

Einleitung 

Die räumliche und inhaltliche Repräsentativitllt von 
Untersuchungsgebieten und Probenahmestellen stellt 
im Rahmen von landschaftsbezogenen Unter
suchungen in der Regel eine Eingangsvoraussetzung 
dar. Eine Bewertung der Repräsentativitllt von 
Untersuchungsgebieten und Probenahmestellen in 
qualitativer und quantitativer Hinsicht, meßbar 
anhand von definierten Kriterien, fehlt jedoch 
meistens. Die Auswahl von Probenahmestellen im 
Gelände basiert i. d. R. auf Expertenwissen und ist 
dementsprechend subjektiv. 

Eine Lösung dieses Problems besteht in einer 
vollständigen und engmaschigen Beprobung des 
Untersuchungsgebietes. Ist eine flächendeckende 
Beprobung in Form eines engmaschigen Raster- oder 
Zufallsnetzes monetärer und personell nicht leistbar, 
empfielt es sich, einen repräsentativen Teilraum zu 
untersuchen und die dort gewonnenen Ergebnisse 
anschließend auf den Gesamtraum zu extrapolieren. 
Hierzu werden im Folgenden GIS-basierte Verfahren 
vorgestellt, die eine teilautomatisierte und objektiv
ierte Auswahl räumlich repräsentativer Unter
suchungsflächen und darauf aufbauend räumlich 
repräsentativer Probenahmestellen ermöglichen. 

Diese Verfahren können prinzipiell auf jede digital 
vorliegende Karte angewendet werden. FOr boden
kundliche Untersuchungen, wie der großräumigen 
Erfassung des Corg-Gehaltes, bieten sich ge
schichtete Stichprobenverfahren an. Dabei werden 
verschiedene flächendeckende 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 filr Geographie, Professur filr Physische 
Geographie und Bodenkunde 
Löbdergraben 32, 07743 Jena 
E-Mail: thomas.scbolten@uni-jena.de, 

thorsten.behrens@uni-jena.de 
Weilstr. 3, 65183 Wiesbaden 
E-Mail: a. voneschwege@web.de 
Niedwiesenstraße 14,60431 Frankfurt am Main 
E-Mail: OliFFM@web.de 
Institut filr Bodenkunde und Bodenerhaltung 
Heiruich-Buff-Ring 32, 35392 Giessen 
E-Mail: Peter.Felix-H@agrar.uni-giessen.de 

Repräsentative U ntersucbungsflll.cben 

Haselhoff und Hoffmann ( 1970) formulieren, dass 
eine repräsentative Stichprobe ein weitgehend 
strukturgleiches Abbild der Grundgesamtheit dar
stellen soll. 

Um zu klären, ob ein Ausschin aus einer Karte 
repräsentativ ist, ist der Begriff Strukturgleichheit zu 
definieren. Strukturgleichheit muss im Rahmen der 
Verarbeitung räumlicher Daten eine Überein
stimmung der Flächenanteile des Untersuchungs
gegenstandes in der gesamten Karte und in dem zu 
findenden Ausschnitt bedeuten. 

Liegen nominal skalierte Datensll.tze vor, deren 
Häufigkeitsverteilungen (Fiächenanteile) verglichen 
werden sollen, bietet sich der X'-Anpassungstest an. 
Er prüft, ob die beobachteten Häufigkeilen (M;) 
signifikant von den erwarteten Häufigkeilen (E;) 
abweichen. 

X'-Anpassungstest: 

n (M-E.)' 
2 "' l I X=.:..,. 

E. 
j::::z I I 

mit: n =Anzahl der Klassen. 
M; = beobachtete Häufigkeit 
E; = erwartete Häufigkeit 

Setzt man als beobachtete Häufigkeit (M;) die 
Flächenanteile in dem zu testenden Ausschnitt und 
als erwartete Häufigkeit (E;) die Flächenanteile in 
der Gesamtkarte kann so die Übereinstimmung des 
betrachteten Aussehnins mit der Gesamtkarte quanti
fiziert werden. Da dieser Vergleich fiJr jeden Pixel 
einer Karte bei definierter Ausschnittsgröße erfolgt, 
kann letztendlich eine Repräsentanzoberfläche er
stellt werden. De!jenige Ausschnitt, der die größte 
Übereinstimmung mit der Verteilung in der Gesamt
karte aufweist, wird dabei als repräsentativ ange
sehen. 

Ausschnittsgröße 

Die Determinierung der relevanten Größe fiJr einen 
repräsentativen Ausschnitt muss je nach Frage
stellung und Betrachtungsmaßstab erfolgen. Sie ist 
wie bei (fast) jeder Stichprobennahme von den 
monetären und personellen Rahmenbedingungen 
geprägt, da bei größerem Ausschnitt meist auch die 
Anzahl der dort zu erfassenden Standorte steigt 
(Behrens 1999). Des Weiteren ist die relevante 
Ausschnittsgröße abhängig von dem Maßstab der 
zugrundeliegenden Indikatoren. In jedem Fall sollte 
die Mindestgröße eines Aussehnins so groß sein, 
dass die Anzahl deijenigen Ausschnitte, die nur ein 
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Merkmal enthalten (,,Monokulturen") rrummiert 
wird. Ab dieser Größe steHt sich eine 
Normalverteilung in der Häufigkeit einzelner 
Merkmale über a11e Ausschnitte ein (Behrens et al. 
200 I). FOr Landschaftsstrukturuntersuchungen im 
Hinblick auf die Charakterisierung der Landschaft 
fiir ökologische FragesteBungen wurde von Bebrens 
et al. (200 I) eine relevante Ausschnittsgröße von 2 • 
2 km bestimmt. 

Repräsentative Probenahmestellen 

Zur Ausweisung repräsentativer ProbenahmesteHen 
dient ebenfa11s ein flächendeckender nominal 
skalierter ·Datensatz. Eine Merkmalsfläche eines 
solchen Datensatzes wird in diesem V erfahren als 
repräsentativ bezeichnet, wenn die Klassenmittel ver
schiedener Raumstrukturparameter dem Mittelwert 
des gesamten Datensatzes am nächsten kommen. Als 
Hauptparameter dient hierbei die durchschnittliche 
Einzelflächengröße eines Merkmals in Kombination 
mit weiteren sogenannten Pateh-Indices aus der 
Landschaftsstrukturanalyse (McGarigal und Marks 
1995). 

Die Lage der repräsentativen Punkte soJlte 
möglichst im Zentrum der Merkmalsflächen liegen, 
da in den Randbereichen in anbetracht der Daten
qualität und insbesondere bei kleiner werdendem 
Maßstab, 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. 

So11en die Ergebnisse auf andere Merkmalsflächen 
gleicher Ausprägung bzw. Gebiete übertragen 
werden, ist die Ausprägung jedoch möglichst exakt 
zu erfassen, um Fehlinterpretationen vorzubeugen. 
Um die beschriebenen Randeffekte zu minimieren, 
ist die Beprobung im Zentrum der Merkmalsflächen 
vorzunehmen. 

Eine Gewichtung der verschiedenen Raumstruktur
parameter wie die Abweichung von der mittleren 
Flächengröße und/oder weiteren Indices so11te auf 
Basis der jeweiligen Frageste11ung erfolgen und aus 
Gründen der Reproduzierbarkeil in den Metadaten 
dokumentiert werden. 

Umsetzung der Verfahren 

Die vorgeste1lten und im GIS umgesetzte V erfahren 
basieren auf Rasterkarten, wie sie in jedem hybriden 
GIS erzeugt werden können. Es spielt dabei keine 
RoHe, wie der Informationsgehalt dargesteHt ist. Es 
kann sich um aufgerasterte Vektordaten wie auch 
klassifizierte Fernerkundungsdaten handeln. 

Zentrales Element der Suche nach repräsentativen 
Ausschnitten steHt eine spezieHe 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 repräsentativer 
Ausschnitte und repräsentativer ProbenahmesteHen 
erfolgte unter Verwendung der C++ 
Standardbibliothek und dem Einsatz des freien 
Compilers gcc. Damit wurde sichergesteH I, dass die 
Programme auf a11en populären Betriebssystemen 
kompiliert werden können und so die auch auf 
scheUen PC oft langwierigen Berechnungen auf 
Großrechner verlagert werden können. Als Daten
formate können momentan GRASS und ESRI Raster
dateien im ASCIT Format gelesen werden. FOr den 
Einsatz unter Windows wurde zusätzlich ein Inter
face fiir das GIS ArcView 3 geschaffen, das die 
komfortable Bedienung des Programms ermöglicht. 
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DIE BK50 IM NIBI~': 
EIN NEUER STANDARD 

-Die Standards bei der Erstellung der Boden
karten-

I. Benne, J. Boess, A. Capelle, 
E. Gehrt, S. Langner, H. Sponagel 

Die Kartierung der BK50 von Niedersachsen hat den 
Anspruch, über 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
lien festgelegte Regeln und Anweisungen der Kanierung 
erreicht. Bei der Erstellung der Manuskriptkarte werden 
die Konzeptunterlagen (vgL LANGNER et aL 2003, in 
diesem Band) nacheinander eingearbeitet. Dabei sind wie 
beschrieben die Einzelinformationen im Abgleich zu 
bewerten, zu wichten und ggf. zu generalisieren. Kon
fliktfalle werden gekennzeichnet und durch gezielte 
Geländearbeit geklärt. Die Vorgehensweise der Konen
erstellung im engeren Sinne stellt sich wie folgt dar: 

Geologische Karte: Erste Unterlage zur Erstellung der 
BK50 ist die im Vorlauf erarbeitete GK50, in die bereits 
bodenkundliebes Wissen aus Bodenschätzung und Forst
licher Standonskartierung zur Abgrenzung der Moore, 
Lösse, Sandlösse, Geschiebelehme und der anthropogen 
verändenen Flächen eingeflossen ist ( vgl. CAPELLE et al. 
2003, in diesem Band). Die Grenzen aus der generalisier
ten geologischen Kane werden nicht neu gezeichnet, 
sondern direkt in die Blaufolie (Manuskriptkane) geplot
tet. Diese Grenzen und Inhalte werden nur in begründe
ten Fällen verändert. Auch werden die Grenzen nicht neu 
digitalisiert, sondern direkt fiJr die Bodenkane über
nommen. Mit Hilfe der Bodenschätzung und ggf. anderer 
Unterlagen können die Flächen weiter differenzien wer
den. Parallel zur Ablage der generalisienen geologischen 
Kane wird zugleich der Entwurf der Titeldatenlegende 
angelegt und in einer Datenbank bzw. in einem Tabel
lenkalkulationsprogramm bereitgestellt. 

Morphologische Verhältnisse: Die Grenzen der Relief
karte werden in die BK50 übernommen, sofern die abzu
grenzenden Areale fiJr den Maßstab hinreichend darstell
bar sind. Die Tiefenbereiche der GMK50 können zur 
Ausweisung von Bodeneinheiten in Tälern und Niede
rungen hilfreich sein. Zusätzlich werden die Flächen 
verschiedener Hangneigung und die Scheitelbereiche 
eingearbeitet und damit insbesondere auch Unterschiede 
in der Ausbildung der Deckschichten und Hangschutte 
räumlich differenzien. Es erfolgt eine Überprüfung und 
ggf. eine Änderung der Inhaltsbeschreibung der holozä
nen Talsedimente aus der GK50 (systematische Zuord
nung zu Auenlehm oder Abschwemmmassen). Die Än
derungen bzw. Ergänzungen der geologischen Beschrei-

N ieders. Landesarnt fiJr Bodenforschung 
Stilleweg 2 
30655 Hannover 

bung werden nur in begründeten Fällen vorgenommen und 
werden mit der Redaktion der GK50 abgestimmt. Liegen 
Reliefgrenzen und geologische Grenzen parallel, so werden 
diese Grenzen der GK50 übernommen. 

Auf Grund des verwendeten Rasters (50 m) sind die Relief
einheiten nach den bisherigen Erfahrungen vor der Über
nahme zu prüfen. Die Tiefenbereiche der GMK50, die in der 
GK50 nicht durch entsprechende Talsedimente abgebildet 
sind, werden in die BK50 übernommen, sofern sie folgende 
Bedingungen erflllleo: 
• Die Tiefenbereiche der GMK stellen Verlängerungen 

von abgebildeten Tälern in der GK50 dar. 
• Die Darstellbarkeil der aus dem Höhenlinienbild resul

tierenden Täler ist gewährleistet. 
• Ein Fließgewässer ist enthalten und sie weisen relativ 

steile Talflanken auf. Es handelt sich bei der geologi
schen Originalvorlage um eine Übersichtskanierung o
der eine sehr alte Aufnahme. 

Alle nicht tief eingeschnittenen Tiefenbereiche, welche nicht 
durch entsprechende Sedimente in der GK50 abgebildet 
werden, werden nur dann in die BK50 übernommen, wenn 
sie bodenkundlieh von Bedeutung sind oder sie durch bo
denkundlich relevante Inhalte von den Nachbararealen abge
grenzt werden können. Dies kann sich im Grundwasserstand, 
der Staunässestufe oder ggf. in anderen Parametern nieder
schlagen. Die Flächenbeschreibungen der GK50 werden in 

. diesen Fällen übernommen. 

Weitere Unterlagen: Die Auswenung der Bodcnanen der 
oberen 60 cm wird zur Differenzierung der Deckschichten 
genutzt. Hinweise auf Schwarzerden, Podsole hnd hydro
morphe Böden fUhren zu Differenzierungen in der Beschrei
bung der Böden und Horizonte. Anthropogen stark veränder
te Flächen, wie Abgrabungen oder Bergbauhalden etc., wer
den in die BK50 übernommen. Sie werden als Abtrag oder 
Auftrag eingestuft und inhaltlich nicht näher beschrieben. 
Anthropogene Veränderungen, wie Tiefumbrüche, Esche, 
Wölbäcker u. a., fuhren zu entsprechenden Varianten des 
natürlichen Bodens. 

Bodenksrten: Bodenkanen in den Maßstäben l :5.000 bis I: 
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 
wie die Überprüfung der Angaben durch Gellindearbeit 
Hierzu zählen die Bodenkane auf Grundlage der Boden
schätzung, die Bodenkane l: 25.000, die Bodenübersichts
kane I : 50.000, bodenkundliehe Gutachten fllr Flurbereini
gungsverfahren, Wasserschutzgebiete etc. sowie bodenkund
liehe Fremdkanierungen aus dem Archiv des NLIB, Boden
atlas von Niedersachsen und die dazugehörigen Manuskript
kanen. 



1;
2928 i 22.1 I 3 

29;81-;~~- I 3-
iJ28 n.o;-l3-. ' ' t2928_ j 22.0s ' 3 

Ia r;--

f:~ 
Abb. I: Auszug aus der Tabelle 
Blatt Ll928 Bad Bevensen. 

WlrkungsgefOge von 

Die Informationen über eine Kartiereinheit werden in 
der Titeldatenlegende als Wirkungsgefilge festgehalten. 
Ein Wirkungsgefilge bestimmt genau eine Kartierein
heil in der gesamten BK50 und wird über zwölf Daten
felder mit jeweils definierten Inhalten bestimmt. Mit 
dem Wirkungsgefilge sind die Generallegeoden der 
Vergesellschaftung und der Profile verbunden. Dies 
wird über Datenbankverbindungen realisiert. In der 
Titeldatenlegende und in der Manuskriptkarte werden 
die Kartiereinheiten über eine Zeichenkette eindeutig 
gekennzeichnet (NRKART_LOKAL). 

Die Eigenschaften der Generallegendenprofile werden 
systematisch auf Grundlage der Profil- und Laborda
tenbank sowie dem Expertenwissen beschrieben. 

' L_ 
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Grundeinheit dieser Beschreibung sind genormte Substrat
Horizont-Gruppen, die zu Bodenprofilen zusammengesetzt 
werden. Anschließend werden die weiteren Konzeptunterlagen 
in einer festen Reihenfolge eingearbeitet Dabei wird zunächst 
die pedoregionale Einordnung geprüft und ggf. geändert. Sind 
die gleichen geologischen Einheiten zwei Bodengroßland
schaften zuzuordnen, so wird eine neue Kartiereinheit ange
legt. 

Nach Digitalisierung der Grenzen und Inhalte, der Übernahme 
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, 
Lösungen zugefilhrt und protokolliert. 

eine Kartiereinheit der BKSO 
in ganz Niedarsachsen gleich 

Horizonte 
Profile 

1 
Brauna:nto 
..... ca:417b::dof 

:.:.ofCIIolll -l'lo011ogl8y-

2 Braunorde 

L... 

3 l'loadogtoy 

-~·~~~.,m. ...m""at' ··-~~ sw 8u1 Z2 qw Sp c.Q_ 
110 Gd GO t.l qO Lo cO -- si.t - CO 

Abb. 1: Voa den Konuptklrten ßbtr das Wlrkungsgemge zur Vergesdlstbaßung der Bodeaproß1e 
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Mit neuronalen Netzen entwickelte Konzept
bodenkarte im GIS -
Erstellung einer flächendeckenden Planungs
grundlage 
Narben Billen, Karl Stahr '1 

Dieter Lehman, Roman Lenz 2
) 

Einleitung 

Im interdisziplini!ren Forschungsprojekt "Modellvorhaben 
Kulturlandschaft Hohenlohe" wurden in SW-Deutschland 
(s. Abb. I} gemeinsam mit Akteuren vor On Projekte fllr 
eine nachhaltige Landnutzung entwickelt und umgesetzt 
(Kirchner-Heßler et al. 1999, 2003). 

eHellbronn :!l km 

Abb. 1: Lage des Projektgebietes 

Die Kenntnis der BOden ist hierbei eine wichtige Voraus
setzung. Detailliene Informationen über sie fehlten im 
erforderlichen Maßstab 
allerdings in großen Teilen 
des Projektgebietes. Des-
halb wurde mittels der 

• Geologie 
• Landschaftsmorphologie (Höhenlage, Hangl!lngen, 

Hangneigungen, Expositionen, Akkumulationslagen 
und Oberflächenkrümmungen: Ableitung mit dem GIS
Programm GRASS (Neteler 1998) und digitalem HO
henmodell (LV 1990)) 

• Landnutzung (Acker, Grünland, Wald), klassifizien aus 
Landsat -TM Luftbildern 

Der räumliche Bezug der Eingangswene wurde Ober 25x25 
m Rasterzellen hergestellt und die Konzeptbodenkane in 
zwei Phasen erstellt (s.Abb. 2): 

I. Wahrend der Trainingsphase wurden die Kombinati
onsregeln im Beziehungsgeflecht zwischen den Ein
gangsdaten und den Kaniereinheiten der BK25 Blätter 
"erlernt". 

2. in der Anwendungsphase wurde das Beziehungsge
flecht fllr alle Rasterzellen der Kane im gesamten Ge
biet ermittelt und ihnen dann nach den erlomten Kam
binationsregeln eine BK25-Bodenkaniereinheit zuge
ordnet. 

Zwecks Überprüfung der Methode wurden 56 Bohrstock
und Profilaufnahmen in sechs Landschaftstransekten und 
37 zufallsveneilte gemacht. 

AUSGANGSDATEN 

Kombination Geografi
scher Informationssystem 
(GIS) und der Technik 
neuronaler Netze eme 
Konzeptbodenkane er
stellt. Das Verfahren er
laubt es, Strukturen und 
Muster zu erkennen, zu 
assozieren und sie rekom
binativ in der Kartierung 
anzuwenden (Scherer 

GIS -Anwendung (GRASS) 

1997). 

Material und 
Methoden 
Als Eingangsinformation 
dienten folgende Daten: 

• Verteilungsmuster und 
Kennwerte von Böden 
aus der flächendecken
den Bodenübersichts
kane im Mafiastab 
I :200000 und drei re
präsentative Bo-
denkanen mit maß
stabsgerechten Detai-
linfonnationen im 
Maßstab I :25000 
(GLA 1993 - 1999) 

Zl.r~ ~\Glc:nrcon B(piQDJIIeill.rd 

.. -~ .... :~~-· 
• . lik20J . k:.. . . . . . . HarQJOroo 
•. lii:UI~IIIIO':D' ' ~~ 
• Goalagio ~ ~ 

e HOIG i I co4llll llzlosfon ..... 

.· ' 

. ""-

multiplen 
Dalentcyem 

O!s 
lnlegl1elende 

röumDChe· 
Bezugsgröße 

Neuronales Netz (SNNS) 

Abb. 2: Schema der Erstellung einer Konzeptbodenkane unter Verwendung von neuro
nalen Netzen (Programm SNNS) und dem GIS (GRASS); Ablauf der Tminings- und , 
Anwendungsphase 

I) lnslitut fbr Bodenkunde und Standorts!ehrc, Universtitat Hohenheim. D-70593 Stuttgart 
2) Institut fbr angewandte Forschung. Fachhochschule Nartingen, D-72603 NUrtingen 
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Ergebnisse 

Die Berechnung ergab 46 unterschiedliche Bodeneinheiten 
(s. Abb. 3). 

Bei 21 % der feldbodenkundlichen Aufuahmepunkte wur
de eine Übereinstimmung mit den LeitbOden der Boden
einheiten (>25 % Flachenanteil) der Konzetpkane festge
stellt. Bei 39 % wurde eine Übereinstintmung mit den 
Begleitböden ( <25 % Flachenanteil) festgestellt. Bei 40 % 
konnte keine Übereinstimmung festgestellt werden. 

Diskussion 

Durch die Verwendung von neuronalen Netzen und GIS 
können auch bei primär IUckenhafter Datengrundlage rela
tiv rasch großräumige Kanen im Iandschaftsplanerischen 
Maßstab von I :25000 abgebildet werden (Lehmann et al. 
1999). Im vorliegenden Beispiel erlaubt die Extrapolation 
der Zusammenhänge auf das Projektgebiet d)e flachendek
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 Übereinstintmung der Kon
zeptkane mit den Ergebnissen der feldbodenkundlichen 
Aufuahmen ist zum großen Teil auf die ungenügende Be
rßcksichtigung kleinräumig auftretender Kolluvien und 
Auenböden zurßckzufllhren. Diese waren mit dem zur 
Verfllngung stehenden Höhenmodell und dem gewählten 
Maßstab nicht abbildbar. Verbesserungen sind mit einem 
größermaßstäbigen Höhenmodell oder der Integration 
anderer Methodenansatze (z.B. Murschel und Liebemann 
1995) zu erwanen. 

Resurne 

In Planungsprozessen können bei fehlenden Informationen 
zu Vorkommen und Verteilung von Böden relativ rasch 

Konzeptbodenkanon durch die Kombination Geografischer 
Informationssysteme (GIS) und der Technik neuronaler 
Netze erstellt werden. Durch eine großmaßstäbige Daten
grundlage und Methodenkombination ist eine hinreichende 
Genauigkeit der Ergebnisse zu erwanen. 
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Quantitative Ansätze zur Bodenregionalisierung 
- dargestellt am Beispiel von Grundwasserneu
bildungsrate und Bodenerosion 

Michael Bock1
, Rüdiger Köthe1,Jürgen Böbner', 

Ernst Gehrt' 

I. Funktionale Bodenkonzeptkarten und Bodenregio
oalisierung 

In herkömmlichen Bodenkarten oder deren digitalen 
Pendants ist die Regionalisierung des genetischen Bo
dentyps dargestellt. Die Grenzen der einzeinen Rächen 
der Bodentypen, differenzieren daher nach Ihrer Genese 
klassifizierte Objekte. Für die AnwendWlg von Bedeu
tung sind jedoch weniger genetische Aspekte als viel
rnehr konkrete physiltalische oder chemische Eigen
schaften des Bodens. Die Grenzen der Bodentypen kön
nen jedoch nicht von vornherein für die AbgrenzWlg 
einzelner Bodeneigenschaften als gültig angesehen wer
den. Je nach betrachtetem Bodenparameter Wld verwen
deter KlassiflzierWlg könnten sich ergebende Grenzen in 
gänzlich verschiedenen Positionen lokalisiert sein. 
Diesen Defiziten bei der Anwendung herkömmlicher 
Bodenkarten versucht die scilands GmbH das Konzept 
ihrer Funktionalen Bodenko117.eptkarten entgegenzustel
len. Grundsätzlich wird damit versucht, die kontinuierli
che V crbreitung bodenkundlieber Phänomene abzubil
den. Deshalb sind Funktionale Bodenkonzeptkarten 
rasterbasiert. Durch die RasterdatenhaltWlg Obertreffen 
Punktionale Bodenkonzeptkarten in Ihrer räumlichen 
AuflösWlg vektorbasierte Bodenkarten bei weitem. 
Weiter enthalten sie nur den Bodenparameter, der für die 
jeweilige Fragestellung von Interesse ist. Auf Basis von 
einfachen Bodenkennwerten wie Komgrößen lassen sich 
nach UmsetzWlg bestimmter Verknüpfungsregeln kom
plexere Bodenkennwerte ableiten. Durch die Rasterda
tenhaltung in Wlklassifiziertcr Form kommt es dabei 
nicht zur Addition von Unschllrfen, wie es bei Vcrwen
dWlg klassifiZierter Vektordatensätze Wlverrneidlich ist. 
Dem Relief, als dem Geofaktor, der als wesentliches 
Merkmal zur BeschreibWlg der räWltlichen V erbreitWlg 
pedologischer Ausprägrn1gen herangezogen wird, kommt 
bei der Erzeugung der Funktionalen Konzeptkarten der 
scilands GmbH besondere BedeutWlg zu. 
Erzeugt werden die Datensätze der Funktionalen Baden
konzeptkarten durch AnwendWlg von Geostatistischen 
Methoden in Kombination mit Reliefanalyse. Dabei 
kommen Varianten des Universal Kriging zum Einsatz. 
Untersucht wird dabei die räWltliche Diversität von Bo
deneigenschaften. Sie wird mit ausgesuchten Reliefpa
!1ll11dern W1ler BerücksichtigW1g ihrer räumlichen 
Trends in Zusanunenhang gebracht. Somit kommen 
keine statistischen oder simple geostatistische Modelle 

1 scilands GniJH. GOClheallee II, 37073 (i(!c:tingen. 
mbock@scilands.dt. k.oethe@scilands dc 

1 Geographisches Institut. Gecrg-August-Universitlt Göctingen, Gold
schmidtsu. S. 37(177 Gcctif18en iboebne I @gwdg d!; 

1 Niedersatmische:s Landesaßt fnr Bodenfcnchung. StiiiCweg 2. 
31))53 HaiUlOYer, E Gehre @nlfb de 

zur AnwendWlg, sondern Geostatistik in Kombination 
mit ausgesuchten Ergebnissen der Reliefanalyse. 
Die Ergebnisse dieser Vorgehensweise, die Wlklassifl
zierten Rasterdatensätze einzelner Bodenkennwerte, 
können abschließend flexibel klassifiZiert und vektori
siert werden. 

2. Arbeitsschritte der Bodenregiooalislerung 

Reliefanalyse: Das Relief steuert Ober den Bodenwasser
haushalt sowie Ober lateralen Materialversatz die Boden
differenzierung Wllerschiedlicher Standorte. Ausge
wählte, aus dem DGM abgeleitete lokale Wld komplexe 
Reliefparameter werden ermittelt, um mit der räuntlichen 
Verbreitung des zu regionalisierenden Bodenparameters 
in Beziehung gesetzt zu werden. 
Bodenregionalisi=g: Zunächst müssen klassif!Ziene 
Bodendaten metrisiert werden. Sind im zu Wltersuchen
den Gebiet bestimmte Bodeneigenschaften steuernde 
Größen wie z.B. das Ausgangsgestein als Allehendaten
satz vorhanden. so wird eine Zonierrn1g etwa nach der 
Geologischen Karte durchgeführt. Die in den einzelnen 
Zonen lokalisierten Profilinformationen werden mittels 
V ariographie Wltersucht. Dabei wird für jeden Bodenpa
rameter in zu regionalisierenden Tiefenlagen mit einem 
Variagramm die jeweilige rl!Wltliche ErhaltungsneigW1g 
der Variable ermittelt. Ein angepasstes Variogrammmo
dell wird zur ErrniUIWlg der Gewichte für das eingesetzte 
Interpolationsverfahren bestimmt. Es handelt sich dabei 
um Varianten des Universal Kriging. Das Verfahren 
berechnet für jede Rasterzelle des zugrundeliegenden 
DGM einen Wert ftlr die betreffenden Bodenparai11der. 

3. Beispiele von Bodenregionaiisierungen 

Die folgenden Beispiele zeigen für das Testgebiet ,,Eber
götzen" exemplarisch Ergebnisse der Bodenregionalisie
rWlg. Beim Testgebiet ,.Ebergötzen" handelt es sich um 
einen Ausschniu aus der Schichtstufenlandschaft des 
Göttinger Waldes Wld seines östlichen Vorlandes. Der 
Westteil des Testgebietes wird von der Stufenfläche des 
Göttinger Waldes (Unterer Muschelkalk) gebildet. ÖSt
lich des steilen Stufenhangs (Oberer BWltsandstein I 
Unterer Muschelkalk) schließt sich im Mittelteil des 
Testgebietes die Stufenfläche des Mittleren BWltsand
steins an. Die östliche Hälfte des Testgebietes wird von 
lössüberlagerten Gesteinen des Unteren BWltsandsteins 
aufgebaut. 
Zur RegionalisiserWlg der Bodenparameter wurden ca. 
3000 Profile der BodenschätzWlg verwendet, die vom 
NLfB in modernen, bodenkundliehen Sprachgebrauch 
übersetzt wurden. Die Bodenartenuntergruppen des 
Feinbodens wurden in metrische Werte für die Korngrö
ßenfraktionen umgewandelt. Für die Reliefanalyse wurde 
das DGM5 von Niedersachsen mit 12.5 Meter Raster
weite eingesetzt. Die ZonierW1g des UntersuchWlgsge
bietes wurde mit der digitalen Geologischen Karte I : 
25.000 vorgenommen. 



3.1 Regionalisierung einzelner Bodenmerkmale (Bsp. 
Schluffanteile, Abb. I) 

Für die Regionalisierung der Bodenan.en (Prozentanteile 
der Korngrößenfraktionen Sand, Schluff und Ton) wurde 
der komplexe Reliefparameter .Höhe über Tiefenlinie' 
aus dem DGM5 abgeleitet. Er kann als ein Maß flir die 
lokale Reliefenergie interpretiert werden. Auf Basis 
dieses Reliefparameters wurden die Prominfonnationen 
mit Universal in die Aäche 

Abb. I: reglonalisierte Schluffanteile (l 0 cm Tiefe) im Testgebiet 
EbcrgOlzcn. Die Punkte geben die Lage der Bodensch1lzwlgsproflle 
wieder. Die Gnuwerte do" Punkte cnts~ben den Schluffgehalten in 
IOcmnefe(weiß: Ofh. stbwan: 100 ~). 

3.2 Berechnung komplexer Bodenkennwerte (Bsp. Wpfl) 
Flir die Ableitung von komplexen Bodenkennwerten wie 
Pflanzenverfügbares Wasser (Wpfl) wurden die am 
NLfB für das NIBIS erarbeiteten Verkoüpfungsn:geln 
von MÜLLER ( 1997) verwendet. Weiten: Basisgrößen 
wie Tiefenlage des Grundwassers oder Lagerungsdichte 
wurden n:gionalisien, V erknüpfungsn:geln mit multiplen 
Regressionsanalysen in Funktionen wngewandelt. 

3.3 Berechnung von I..andschaftshaushaltskenngrößen 
(Bsp. Grundwasserneubildungsrate, Erosionsgefllhrdung) 
Für die Weiterverarbeitung zu sog. I..andschaftsbaus
haltskennwerten wie Grundwassemeubildungsrate oder 
Erosionsgefllhrdung durch Wasser nach ABAG sind über 
das Landschaftskompartiment Boden hinausgehende 
Daten, wie Klima- und Landnutzungsdaten erforderlich. 
So werden für die Berechnung der Grundwasserneubil
dungsrate (nach RENGER & STREBEL (1980). ohne 
Abb.) noch Daten zu Klimaparametern wie Niederschlag 
und V erdunsrung sowie Daten zur Landnutzung benötigt. 
Hieraus wiederum lassen sich schnell Aussagen zur 
Nitratauswaschungsgefllhrdung beispielsweise in Trink
wasserschuttgebieten oder in Einzugsgebieten von 
Fließgewässern ableiten. 

Zur Ermittlung der Erosionsgefllhrdung durch Wasser 
nach der ABAG sind über Bodeneigenscbaften, Klima
und Landnutzungsdaten hinaus noch Daten zur ange
bauten Fruchtart (C-Faktor) und über Erosionsschutz-
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maßnahmen (F-Faktor) miteinzubeziehen. die hier aber 
mangels Gellindedaten auf einheitliche Werte (C-Faktor 
= 0.277 Mais. P-Faktor = 1.0 kein Komurpflügen) ge
setzt wurden. Die kontinuierliche Regionalisierung von 
Erosionsparametern wie dem K- (Bodenerodierbarkeits
faktor) und L.S-Faktor (Topographiefaktor) ermöglicht 
eine räumlich höher aufgelöste teilflächenspezifische 
Differenzierung der Erosionsdisposition, während her
kömmliche Berechnungen nur schlagbezogene Daten 
liefern (Abb. 2). 

~=:-~:~~.-.......;;_-
AbbildUß8 2: Erosionsgeflhrduna durch Wasser nach ABAG. Die 
Grtrm:n der Bodensch!ltzungsfllchen sind als schwarze Linien darge· 
stellt und können optional bei der Berechnung des LS-Faktors baück
sichtigt werden. 

Fazit: Funtionale Bodenkonzeptkarten der scilands 
GmbH bieten eine Lösung flir steigende Anforderungen 
der Anwendung an Qualitl!t und räumliche Auflösung 
von Bodendaten. 

Literatur: 

• BÖHNER; J. & R. KÖTHE (2003): Bodenn:gionali
sierung und Prozessmodellierung: Iostturnente für 
den Bodenschutz. Petermanns Geographische Mit
teilungen 147 (3): S. 72-82. 

• MÜLLER, U. (1997): Auswertungsmethoden im 
Bodenschutz - Dokumentation zur Methodenbank 
des Niedersächsischen Bodeninformationssystems 
(NIBIS). Hannover. 

• RENGER, M., & 0. STREBEL (1980): Jährliche 
Grundwassemeubildungsrate in Abhängigkeit von 
Bodennutzung und Bodeneigenscbaften. Wasser und 
Boden. 32 (8): 362- 366. 

• SCHWERTMANN, U., VOGL, W .. & M. KAINZ 
(1990): Bodenabtrag durch Wasser- Vorhersage des 
Abtrags und Bewerrung von Gegenmaßnahmen. 
Stuttgart. 



-435-

Beitrag und Kostenefftzienz verschiedener 
konventioneller und geophysikalischer Me
thoden zur Erstellung einer Hofbodenkarte 

für die teilflächenspezifische Bewirtschaftung 

Jürgen Boess 11 & Georg Löse! 21 

& Volker Hennings 21 

In Zusammenarbeit mit dem vom Bundesministerium 
filr Bildung und Forschung (BMt-r) geförderten Ver
bundprojekt "pre agro" (WERNER 2002) filhrte das 
NLffi eine exemplarische Feinkartierung eines land
wirtschaftlichen Betriebes durch (KUES & HEINEKE 
2002). Die hierbei entstandene digitale Hofbodenkar
te soll als Grundlage ftlr die teilflächenspezifische 
Bewirtschaftung mittels GPS (Global Positioning 
System) dienen (BOESS & BENNE 2002). Die Land
wirtschaft braucht filr eine angemessene Bearbeitung 
Standortinformationen, die zwei Fragen beantworten 
müssen: I. Welche (unterschiedlichen) Bodenbedin
gungen sind innerhalb eines Schlages vorhanden? 
2. Wo sind diese zu finden? An eine solche Karte 
werden hohe Anforderungen hinsichtlich ihrer räum
lichen Auflösung sowie die Lagegenauigkeit der 
Grenzfuhrung gestellt. Für die Kartierung wurden 
zusätzlich zu den bisher genutzten Unterlagen wie 
Geologie, Relief und Bodenschätzung neue Informa
tionsquellen (Ernteertragskarten, Luftbilder, Geo
elektrik, Georadar und Gamma-Spektrenmessungen) 
auf ihre Aussagekraft und die Möglichkeit ihres wirt
schaftlichen Einsatzes getestet (DoMSCH 2002, 
SAUER 2002, ZIEKUR & SCHURICHT 2002). Eine aus
fUhrliehe Darstellung der genutzten Verfahren erfolg
te in der Zeitschift filr angewandte Geologie, Heft 
3/2002. 

Während die geologischen Karten und die Baden
schätzungskarten auf Bohrstockkartierungen basie
ren, beruhen die Ernteertragskarten und die geophy
sikalischen Verfahren auf kontinuierlichen Messun
gen (Georadar) oder Punktmessungen mit hoher 
räumlicher Auflösung (<= lOm) (Geoelektrik, Gam
maspektrometrie, Ernteertragskarten). Alle aufgeftlhr
ten V erfahren haben letztlich einen Beitrag zum End
ergebnis ,,Hofbodenkarte" beigetragen. Für die statis
tische Bewertung und Kostenrechnung wurden neben 
den Standardunterlagen aus Bodenschätzung und 
Geologie jedoch nur die Luftbilder und die elektri
sche Leitfahigkeit herangezogen. Die anderen Ver
fahren wie Georadar und Gammaspektrometrie sind 
bisher auf nur wenigen Flächen getestet worden. 

In einem ersten Schritt wurde mit statistischen Me
thoden der Beitrag der einzelnen Informationsquellen 

1 Niedersächsisches Landesamt filr Bodenforschung 
(NLfB); Hannover; j.boess@bgr.de 
2 Bundesanstalt fllr Geowissenschaften und Rohstoffe 
(BOR); Hannover 

zum Endergebnis der hochauflösenden Hofbodenkar
te ermittelt und bewertet. Dazu wurden die genannten 
Informationsebenen nacheinander schrittweise über
lagert und die jeweils resultierende Kon7.eptkarte 
separat bewertet. Jeder neu entstandenen Fläche hat 
der Kartierer ein Profil zugeordnet, das zu diesem 
Zeitpunkt als repräsentativ angesehen wurde. Jedes 
Zwischenprodukt dokumentiert auf diese Weise den 
jeweiligen Informationsstand. Diese Konzeptkarten 
stellen dann die Vergleichsgrundlage gegenüber der 
fertigen Hofbodenkarte dar. Zielgröße war die nutz
bare Feldkapazität des effektiven Wurzelraums 
(nFKWe). Maßzahlen zur Bemessung des Fehlers 
waren die Wurzel aus der mittleren quadrierten Diffe
renz (WMQD) sowie der mit < 20 % Abweichung 
korrekt beurteilte Flächenanteil (FA20). 

Statistisch ausgewertet wurden alle Betriebsflächen, 
ftlr die die Informationsquellen Bodenschätzung, 
Geologie und Luftbild vorlagen. Gesondert wurden 
nochmals die Flächen bewertet, fllr die zusätzlich die 
elektrische Leitfahigkeit zur Verfllgung stand. Dies 
ergibt folgende Varianten von Kon7.eptkarten: 

BS 
GEO 
LUFT 
BGL 
ELEK 

= Bodenschätzung 
= Bodenschätzung + Geologie 
= Bodenschätzung + Luftbild 

Bodenschätzung + Geologie + Luftbild 
= Bodenschätzung + elektr. Leitfahigkeit 

Die statistischen Auswertungen (Abb. I) ergaben, 
dass die Bodenschätzung etwa die Hälfte der Flächen 
mit einer akzeptablen Abweichung einzuschätzen 
vermag (FA20- 59%). Hier traten aber sehr breite 
Schwankungen auf. Die Hinzunahme von geologi
schen Informationen erhöhte die Genauigkeit nur 
geringftlgig. Einen wichtigen Einfluss auf die Redu
zierung der Fehler hat die Auswertung von Luftbil
dern (FA20- 81 %). Hier muss aber auf die Proble
matik der Qualität von Luftbildern hingewiesen wer
den, die sehr stark von Zufalligkeiten bei der Beflie-
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Abb I: Vergleich von vier unterschiedlichen Konzeptbo
denkarten mit der Hofbodenkarte am Beispiel der nFKWe 
und allen beurteilten niedersächsischen Flächen 



-436-

gtmg abhängt. Verwendet man die elektrische Leitfll
higkeit alleine, so erzielt man auf Anhieb 80 % Ge
nauigkeit (siehe Abb. 2). Je heterogener die Schläge 
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Abb 2: Vergleich von filnfuntern:hiedlichen Konzeptbo
denkartenmit der Hofbodenkarte am Beispiel der nFKWe 
und allen Flächen mit elektrischer Leitflihigkeitsmessung 

sind, desto eher ist der Einsatz neuer geophysikali
scher Methoden aufgrund ihrer hohen Auflösung 
hilfreich. 

In einem zweiten Schritt wurde filr jede betrachtete 
Kombination von Informationsquellen der mit der 
Erstellung der zugehörigen Konzeptkarte verbundene 
Aufwand monetär bewertet. Die Gesamts~mme setzt 
sich jeweils aus drei Komponenten zusammen: . 
I. einem Festpreis filr vorhandene Kartengrundlagen, 
2. einem Festpreis filr geophysikalische Messungen 
3. einer variablen Kostenkomponente, die teils auf die 
Interpretation der erhobenen Daten, teils auf zusätzli
che Bohrungen im Gelände zur Validierung der je
weiligen Konzeptkarte entflillt. .. .. 
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Abb. 3: Relation zwischen Kosten und Genauigkeit fiir 
filnfunterschiedliche Konzeptbodenkarten (alle beurteilten 
niedersllchsischen Flächen) 

Eine Gesamtbetrachtung im Sinn~ einer Genauig
keits-/Kostenanalyse zeigt, dass FA20-Werte von ca. 
60% filr ca. 6- 7 €/ha zu erzielen sind (Abb. 3), wäh
rend eine Steigerung auf FA20-Werte von 80 - 90% 
Kosten von 40 - 45 €/ha verursacht. Ein ähnliches 
Bild ergibt sich, wenn man nur die Schläge mit elekt
rischen Leitfl!higkeitsmessungen bewertet (Abb. 4). 

Mit der Hofbodenkartierung konnte gezeigt werden, 
dass mit dem bisherigen Kartierkonzept durch Hinzu
fllgen weiterer hochauflösender Informationsquellen 
eine detaillierte Bodenkarte mit relativ geringem Auf
wand zu erstellen ist. Hierbei sind insbesondere geo
physikalische V erfahren hilfreich. Die höhere Genau
igkeit bewirkt einen deutlichen Kostenanstieg . 
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Abb. 4: Relation zwischen Kosten und Genauigkeit fiir 
filnfunterschiedliche Konzeptbodenkarten (nur Flächen 
mit elektrischer Leitflihigkeitsmessung) 
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Löss als Produkt der Verwitterung und 
Bodenbildung 

A. Bronger, Heikendorf" 

Seit v. Richthofen (1877) ist weitge
hend akzeptiert, dass der Löss grösstenteils 
äolischen Ursprungs ist, wobei nicht ausge
schlossen wird, dass er nach seiner Akkumu
lation fluvial oder durch Haugabspülung 
("deluvial") weitertransportiert, gelegentlich 
in Flachwassergebiete abgelagert wurde; er 
wird dann als "lnfusionslöss" bezeichnet. 
Vorausgegangen sind dabei bereits Verwitte
rungsprozesse, wobei offenbar die Frostver
witterung besonders schluffreiche Sedimente 
entstehen lässt (z.B. Beskov 1930, Dücker 
1937, Arnaud and Whiteside 1963, zitiert in 
Bronger, 1976). Der Wind übernimmt dabei 
die Rolle der Kornsortierung. Dieser Auffas
sung setzte schon früh (seit 1916) L.S. Berg 
seine These vom "Löss als Produkt der Ver
witterung und Bodenbildung" entgegen, zu
sammengefasst in seinem Buch 1964 unter 
gleichem Titel. Einerseits lehnt Berg den 
äolischen Ursprung des Löss ab, andererseits 
erläutert er seinen Begriff der "Lössifikation" 
(a.ao., S.20) nicht weiter außer der Bemer
kung der Zementierung der Minerale durch 
CaCo3. Jedoch sieht er in zahlreichen russi

schen wie auch deutschsprachigen Arbeiten 
(u.a Anger u. Witschell 1929, Kölbl 1931, 
Münningsdorfer 1926, zitiert in Berg, 1964) 
eine Bestätigung seiner These. 

Im Gelände findet man alle Übergän
ge vom sog. typischer Löss über den - oft 
synsedimentär entstandenen - Initialtscher
nosem zum noch Carbonathaitigen Tscherno
sem. Ein Beispiel eines synsedimentären 
Initialtschernosems ist der "Fl" in Erdut an 
der Mündung der Drau in die Donau (Bron
ger 2003, Fig.2). Der liegende Löss 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 synsedimentäre Initialtschernosem 

• Drosselhöm I. 24226 Heikendorf 

schon ein gut ausgebildetes hohlraumreiches 
Aggregatgefüge (Abb. 2). Jedoch ist oft be
reits im "frischen", carbonatreichen Löss in 
Teilen ein Aggregatgefüge mikromorpholo
gisch sichtbar als Zeichen einer Bioturbati
on. - Ein weiteres Beispiel für einen kontinu
ierlichen Übergang vom Löss zum Initialt
schernosem zeigt ein Aufschluss in SW Neb
raska, USA ("Wauneta" road cut, Jacobs and 
Mason 2003): hier sind über einem markan
ten "Brady"-Boden, dessen Bildungszeit zwi
schen 13ka und I Oka liegt, fast 6m holozäner 
"Bignell-Loess" aufgeschlossen. Die Löss
Sedimentation wurde dabei mehrmals unter
brochen durch stärkere Pedogenese, die je
weils zu Bildung eines A(h)- oder Aih
Horizontes führte (Abb. 3). 

Im feuchteren Klima, z.B. in der 
"feuchten Lösslandschaft" Oberoesterreichs 
(Fink 1964) sind die Lösse - oft über die 
Zwischenstufe eines kaltzeitliehen "Nassbo
dens" (z.B. Bibus 2002, Abb. 42) bereits 
entkalkt. Diese Lösslehme sind darüber hin
aus mehr oder weniger stark pseudovergleyt. 

Zusammenfassend laufen nach der 
Deposition zumeist carbonathaltiger und 
schluffreicher Sedimente, die bereits durch 
Vegetation festgehalten werden, verschiede
ne bodenbildende Prozesse ab, wie Umfäl
lung von Calciten (Bicarbonatrnetabolik), 
Bioturbation mit Aggregatbildung sowie 
beginnende Humusbildung, anderseits Ent
kalkung und Pseudovergleyung. Dabei sind 
die Übergänge von Löss zum oft synsedi
mentär entstandenen Initialtschernosem kon
tinuierlich. 

Seit gut 20 Jahren wird das Watt 
nicht mehr als Substrattyp sondern als selbst
ständiger Bodentyp in die Klasse der semi
subhydrischen Böden in die Systematik der 
Böden Deutschlands eingeordnet. Analog 
wird vorgeschlagen, den Löss nicht als Sub
strattyp sondern als selbständigen Bodentyp 
in die Klasse der Terrestrischen Rohböden 
aufzunehmen. 
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Abb. 1: Mineralzusanunensetzung eines synsedimenUlren loitialtschemosems "FI" und eines Degradierten Tschernosems. 

Abb. 2: Hohlraumreiches Aggregntgefiige des 
Initialtschemosems "FJ ". 

Abb. 3: Waunet.a- Aufschluß im SW Nebraskas. 
Basal "Brady"-Boden, darüber fast 6m ho
lozäner Bignell-Löss. 



DIE BK50 IM NIBI~ 
EIN NEUER STANDARD 

-Standardisierte Auswertungen der Boden
schätzung jiir die GK50-

A. Capelle, I. Benne, J Boess, E. Gehrt, 
S. Langner u. H. Sponagel 

Eine wesentliche Quelle filr die Bodenkarte I :50.000 
von Niedersachsen (BK50) ist die z. Z. entstehende 
Geologische Karte I : 50.000 (GK50). Aus diesem 
Grund wird schon filr die Bearbeirung der GK50 die 
Bodenschätzung ausgewenet. 

Abb. I: Zusammenspiel von Bodenkunde und Geologie 
bei der Erstellung der GKSO und HKSO Im NLfB. 

Aus den Klassengrenzen und den Beschrieben der 
bestimmenden Grablöcher lassen sich die Verbreirung 
und die Mächtigkeit von folgenden Substraten ableiten: 
Verbreitung und Mächtigkelt von Lockergestelnen: 

Torfe 
Lösse und Sandlösse 
Geschiebelehme 
Marschensedimente 
Auensedimente 

Verbreitung von anthropogen verändtrten Flächen: 
Plaggenesche 
Tiefumbruchböden 
Bodenauftrag 
Bodenabtrag 

Die Daten der Bodenschätzung enthalten neben boden
kundlichen auch geologische Informationen. Diese sind 
zum einen direkt angegeben (z. B. Entstehung Lö = 
Löss oder Bodenart JuraV = Juraverwitterung). Dabei 
ist zu berücksichtigen, dass z. ß. die Angabe Lö die 
Gruppe aller lösshältigen Sedimente umfasst. 

Nieders. Landesamt filr Bodenforschung 
Stilleweg 2 
30655 Hannover 
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Zum anderen erlauben die Merlemalsbeschreibungen eine 
Interpretation z. B. der Geogenese. Im Zuge der Arbeiten zum 
Schichtabgleich wurden umfangreiche Zuordnungslisten er
stellt, die festlegen, welche Bodenonen der Bodenschätzung 
an bestimmte Lockergesteine gebunden sind. Im Zusammen
hang mit der Interpretation der Lockergesteine werden die 
Datenfeldinhalte der Fein- und Grobbodenart und der Entste
hungsanen ausgewenet. Für die anthropogenen Einflüsse 
werden Informationen aus dem Klassenzeichen, dem Humus
gehalt, der Grobbodenart und besonderen Hinweisen (BE
SOND) interpretien. Die Auswenung soll an Beispielen erläu
ten werden: 

Löss: Die Erstellung der Karte . .Löss und lössllhnliche Sedi
mente auf Grundlage der Bodenschätzung" erfolgt in mehreren 
Schritten. Zunächst werden die lösstypischen Bodenanen in 
einem neuen Datenfeld durch eine Abfrage mit La (Löss), Los 

(Lösssand) und Slo = Sandlöss attributien. Sind die lössartigen 
Sedimente grobbodenhaltig hzw. mit Klassenzeichen = V oder 
D verbunden, werden als Fließerden mit hohem Lössanteil 
(fl(Lo)) bzw. als perlglaziale Bildung mit hohem Sandlössan
teil (p(Los) oder p(Sio)) umgesetzt. Bei der Entstehungsart 
alluvial (ENSTHG = Al) wird eine holozäne, fluviatile Genese 
( f( qh)) angenommen. Bei Grünlandzustandssrufen I und II 
wird filr die lössartigen Sedimente die Genese umgelagener 
Löss (Lau) angenommen. Abschließend werden die Schicht
folgen analysien (z. B. Löss über Sandlöss) und ggf. über 
Regeltabellen eine Korrekrur nach Plausibilität vorgenommen 
tmd die Mächtigkeit der Iössanigen Sedimente errechnet. 
Unsichere Angaben werden in der Legende mit "?" gekenn
zeichnet. 

Geschiebelehm: Geschiebelehm bzw. -mergelareale werden 
aus der Bodenschätzung mit einem relativ einfachen Algo
rithmus abgeleitet. Ausgewiesen werden Areale, in deren 
beschreibendem Grobloch im letzten Horizont eine Bodenart 
der Bodenschätzung auftritt, die der Referenzliste filr Geschie
belehm entspricht. Mit der Entstehungsan ,.0" 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 Bewerrung kann nur in Kenntnis der regio
nalen Lage und der Information aus der geologischen Kane 
vorgenommen werden. 

Anthropogene Veränderungen: Die Ableirung von Flächen 
mit anthropogenen Veränderungen aus der Bodenschätzung 
beruht im Wesentlichen auf den besonderen Hinweisen zu der 
Schätzungsfläche. Die Auswenung wurde mittels einer Venei
lungstabelle realisien, die die Inhalte der freien Texte, lilten 



und thematisch sortiert in neuen Datenfeldern ablegt. 
Folgende Gruppen werden filr anthropogene Veri!nde
rungen ermittelt: Abto (Abtorfung), Abtr (Abtrag), 
Abzg (Abziegelung), Auftr (Auftrug), Tk (Tielkultur), 
überkleit (Überkleiung), uebsand (Übersandung), Umb 
(Umbruch). Weitere Hinweise finden sich bei der bo
denanlichen Beschreibung der Horizonte (z. B. Asche, 
aufgespült, Auftr, Bauschutt, Braunkohle, Brenritorf, 
Halde, Holz, Klärschlamm, Kohlenabraum, Kohlen
asche, Müll, Öl, Scheideschlamm, Schieferhalde, 
Schlacke, Schlamm, Schutt, Spülsand, Straßenaushub, 
Straßenschun, Ziegellehm, Ziegelschun, Ziegelsplitt, 
Ziegelton). Die Forstliche Standonskartierung liefen 
insbesondere Hinweise zum Auftrug. Eine weitere 
wesentliche Quelle sind die Objektbeschreibungen des 
ATKIS. 
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Aus diesem Grund wurde eine entsprechende regionale Ein
grenzung in drei Stufen festgelegt (Gebiete mit verbreiteter 
Plaggenwinschafl, Gebiete mit eingeschränkter Plaggenwin
schafl und Gebiete ohne Plaggenwinschafl). In den Gebieten 
mit eingeschrilnkter Plaggenwinschafl werden bei der Zu
standsstufe 3 Areale ausgewiesen, bei denen der Plagge
nauftrug nicht gesichen ist. Dieser ist dann ggf. nachzuweisen. 
Möglich sind auch humose Decken aus einer Wölbackerwin
schaft oder aus anderen Kulturen. In jedem Fall sind die aus 
der Bodenschätzung ermittelten Areale mit der Geologischen 
Kane und dem Relief abzugleichen (z. B. durch Ausschluss 
von humosen Böden in Akkumulationsgebieten). In der Stand
onskartierung wird ein Auftrug aus Plaggenmaterial direkt 
angegeben und kann ohne weitere Überprüfung übernommen 
werden, wenn die Areale darstellbar sind. 

,-----~-~-=-~-~-=--~---~-~~-===--=-~--~--~-=--~--=-~~ 

Abb. I: Belspiel Plaggeneschverbreltung ln Niedersachen 
auf Grundlage der BodensebRtzung. 
Die dunklen Areale sind sichere Esche. Die hellen 
Flächen können im Westen als sichere Esche 
angesehen werden; im Osten handelt es sich seltener 
um Esche. Hier liegt häufig eine Krumenvertiefung 
in Folge einer Wölbackerwirtschaft vor. 

Plaggenesche: Um Areale mit Plaggenauftrug sicher 
zu erkennen, sind mehrere Infonnationsebenen not
wendig. In der Bodenschätzung bilden sich Areale mit 
Plaggenauftrug durch die gut beweneten Böden (Zu
standsstufe <=3) und Humusgehalte >h I und tiefer als 
35 cm ab. Diese Auswahl greift allerdings nur in Ge
bieten, in denen die Plaggenwirtschaft nachweisbar ist. 
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Da die wichtigsten Daten annllhernd vollständig im NIBIS"' 
vorhanden sind, können die Auswenungen auch immer 
landesweit vorgenommen werden. Damit ist sichergestellt, 
dass die Resultate der Auswenungen nicht nur regionalen 
Charakter haben. 

Das Regelwerk zur Erstellung der Konzeptkanon (vgl. 
Defutition Konzeptkanen bei LANGNER et al. 2003 in diesem 
Band) ist im MeMaS"' fest eingebunden, reproduzierbar und 
letztlich als Auswenungsthema ein eigenständiges Produkt mit 
hoher räumlicher Auflösung. 
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Bodenentwicklung und 
Klimaindikation am Beispiel 

eines der weltgrößten 
Flussterrassensysteme 

(Zentralbhutan) 

Thomas Caspari1
, Rupert Bäumler1 und 

Tshering Do~i2 

Einleitung 

Im Jahr 2000 wurde im zentralbhutanischen 
Regierungsbezirk Bumthang am Oberlauf 
des Chamkhar Chhu-Fiusses ein 270 m 
mächtiges, durchgängig erhaltenes 
Terrassensystem mit 28 eindeutig identifi
zierbaren Niveaus (T1-T28) entdeckt. Die 
anschließend dort durchgeführten Unter
suchungen sind die ersten im östlichen 
Bereich der Südabdachung des Himalaja 
und stellen einen wichtigen Beitrag zur 
Klärung der lokalen quartären Landschafts
geschichte dar. 

Feldarbeiten 

Die Basis der Terrassenkörper ist einheitlich 
und besteht aus stark gerundeten fluvialen 
Leucogranit-Schottern (Abb. 1 ). 

Abb. 1: Schotter der 40 m-Terrasse (TI) 

1 Lehrstuhl für Bodenkunde, TU München, 
D-85350 Freising-Weihenstephan 
email: caspari@wzw.tum.de 
http://www.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: 

• einen Niederterrassenbereich (T1-T7), 
der auf Höhe des rezenten Flussniveaus 
(2655 m ü NN) beginnt und mit der 40 m
Hauptterrasse des Systems endet; diese 
ackerbaulich genutzten Terrassen 
besitzen ebene Oberflächen, ausgeprägte 
Terrassenkanten und nicht verfestigte 
Schotterkörper; 

• ein Hochterrassensystem (T8-T28), das 
sich von 57 m bis 266 m über den Fluss 
erstreckt und durch geneigte Flächen, 
erodierte Kanten, verfestigte Schotter
körper sowie ebenfalls sehr gut 
gerundete, aber vollständig durch
gewitterte Schotter auszeichnet; Weide
und Waldnutzung herrschen hier vor. 

Die Feldarbeiten zeigten, dass alle Böden 
der Hochterrassen Lößauflagerungen 
aufweisen und teils mehrfach periglazial 
überprägt wurden (teils Eiskeilbildung). Der 
daraus resultierende polygenetische Aufbau 
mit Paliloböden existiert in den Böden der 
Niederterrassen nicht. Insgesamt 19 Profile 
wurden in einer Tapasequenz angelegt, 
beschrieben und beprobt. 

Laborergebnisse 

Während die Basisparameter (Lagerungs
dichte, pH, C/N, KAKett) im Profildurchschnitt 
innerhalb des Systems nur leicht variieren, 
zeigen sich für einige Parameter deutliche 
Trends mit zunehmender Höhe über dem 
rezenten Flussniveau: 
• der Feinmaterialanteil (prozentualer Anteil 

der T- und U-Fraktion) nimmt zu; 
• die mit dem SET-Verfahren ermittelte 

spezifischen Oberfläche steigt an; 
• der Anteil gut kristallisierter Fe-Oxide in 

Bezug auf den Gesamteisengehalt 
(Fed-o1Fe1) steigt ebenfalls (Abb. 2). 

Die Röntgenbeugungsanalyse (XRD) der 
Tonfraktion zeigt darüber hinaus, dass mit 
zunehmender relativer Höhe ·über dem 
rezenten Flussniveau eine Entwicklung von 
Glimmermineralen bzw. lllit hin zu 
Wechsellagerungsmineralen des Glimmer
pedogenen Chlorit- und des Chlorit
Vermikulit-Typs erfolgt ist. 
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Abb. 2: Fe.,.JFe,-Ergebnisse innerhalb des 
Terrassensystems 
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ln Bezug auf eine relative Datierung der 
Terrassenkörper innerhalb des Systems 
indizieren die Ergebnisse ein zunehmendes 
Ausmaß der Verwitterung der Terrassen mit 
zunehmender Höhe über dem rezenten 
Flussniveau bzw. zunehmendes Alter der 
Böden auf den Terrassen und damit der 
Terrassen selbst. 

Diese Ergebnisse werden durch 14C AMS
Messungen gestützt. Der Terrassenkörper 
der Hauptterrasse (40 m, T7), konnte auf 
27340 ± 180 BP datiert werden (Gurung, 
2001) und entspricht vermutlich den beim 
Rückgang der jungpleistozänen Verglet
scherung abgelagerten Sedimenten. Das 
Maximum der letzten Vereisung scheint 
damit wesentlich früher zu datieren als 
bisher angenommen. Hinweise darauf finden 
sich auch aus anderen Teilen Hochasiens 
\Ägrawal et al., 1989;Bäumler, 2003). 
4C-Datierungen fossiler A-Horizonte 

ergeben ·zusätzlich Alter von 10175 ± 60, 
8710 ±55, 4055 ± 30 und 1715 ± 25 Jahren 
vor heute. Sie belegen, dass die 
Bodenbildung im Holozän ebenfalls 
mehrfach unterbrochen wurde und 
kennzeichnen Übergänge von warm-
feuchtem (Monsun-)Kiima zu kälteren und 
trockeneren Bedingungen. 

Aussicht 

Die Erarbeitung einer exakten Chronologie 
der Ereignisse sowie ein klares Verständnis 
der Elementmuster innerhalb einer chrono 
catena (Sommer & Schlichting, 1997) setzt 
allerdings die genaue Kenntnis des 
Schichtaufbaus der Böden voraus. Daher 

wurden mit Hilfe der Neutronenaktivierungs
analyse (NAA) .geochemische Finger
abdrücke" der beprobten Profile sowie des 
Ausgangsmaterials erfasst. 

Erste statistische Auswertungen zeigen, 
dass sich auf diese Weise der für 
Hochgebirgsböden typische polygenetische 
Aufbau herausarbeiten und die weitere 
Interpretation der Gelände- und 
Laborbefunde erheblich verbessern lässt. 

Dank ... 

den involvierten Mitarbeitern der TUM
Bodenkunde, insbesondere Ulrike Maul und 
Markus Kreuß, Chencho Norbu und seinen 
Kollegen vom Bhutan Soil Survey Project, 
und I an Bailley (Bedford, UK). 

Die Arbeiten werden durch die Deutsche 
Forschungsgemeinschaft (DFG) finanziell 
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Bodenfunktionen von Mudden: 
Flächenverbreitung, Zustand der Flächen 
und Bewertungsparameter 

Jana Chmieleski'. Jutta Zeitz' 

Überblick 

Kalkmudde, Silikatmudde oder Detritusmudde. 

Untersuchungsgebiete 

Es wurden Flächen m den Bundesländern 

Mecklenburg-Vorpommern (MV), Brandenburg 

(B), Sachsen-Anhalt (S), Thüringen (T) und 

Mudde ist sowohl Ausgangsmaterial filr Niedersachsen (N) und Flächen in Polen (P), nahe 

subhydrische als auch filr terrestrische oder Poznan untersucht (siehe Tabelle 1). Die Flächen 

semiterrestrische Bodenbildungen. Terrestrische sind gegenwärtig Grünland, Naturschutzgebiet, 

bzw. semiterrestrisehe Böden aus Mudde Acker, Brache bzw. Rohstofilieferanten. 

entstehen durch die Entwässerung von 

subhydrisehen, also unter Wasserbedeckung am 

Grunde von Seen, akkumulierten Sedimenten 

oder infolge der Mineralisierung von flachen 

Torfen ilber Mudden. Es werden Substrate und 

Böden vorgestellt, die erheblich anthropogen 

Die physikalischen Eigenschaften als 

Kriterium für die Bewertung der 

Filterfunktion 

Muddeilöden unterliegen einer Pedogenese, die 

sowohl die chemischen als auch die 
beeinflusst sind. Alle im Rahmen der vorliegenden physikalischen 

Parameter betriffi. Die 
Arbeit untersuchten Flächen sind kUnstlieh 

dräniert, das Vorkommen von oberflächennahen 

Mudden ohne Zutun des Menschen ist 

wahrscheinlich sehr selten. Es handeh sich meist 

um junge Böden, da die Seeablassungen 

überwiegend ins 17. Jh. zu datieren sind. Es 

entstehen Böden, ilber deren diagnostische 

Merkmale und Eigenschaften bisher nur wenig 

bekannt ist. Die Untersuchungen zielen daher 

einerseits auf die Erforschung der nach der 

Entwässerung ablaufenden Prozesse. Andererseits 

soll der Kenntnisstand ilber die 

Bodeneigenschaften verbessert und grundlegende 

Daten filr Naturschutz und Nutzung gewonnen 

werden. In Abhängigkeit vom geologischen und 

lithologischen Aufbau des Einzugsgebietes 

entstehen unterschiedliche Muddearten, WJe 

Humboldt Universitllt zu Berlin, Landwirtschaftlich
Gllrtnerische Fakultllt, Institut filr 
Pflanzenbauwissenschaften, FG Bodenkunde und 
Standortlehre, lnvalidenstr. 42, 10115 Berlin, 
ic@gondwana.de 

physikalischen Eigenschaften ändern sich 

schneller als die chemischen, so dass sich die 

ersteren als Grundlage filr die Ableitung von 

Chronosequenzen und als Klassifizierungs

merkmale filr Substrat-Horizontgruppen anbieten. 

Ausserdem sind die physikalischen Eigenschaften 

em Kriterium filr die Bewertung der 

Filterfunktion. Charakteristisch filr alle 

untersuchten Mudden waren: 

a) geringe Trockenrohdichten und 

b) große Porenvolumina bei 

c) geringer Luftkapazität. 

Die Untersuchungen zur Verteilung der 

Porengrößen ergaben Gesamtporenvolumina 

zwischen 70 und 90 Vol.-% wobei die Mittel

und Feinporen mehr als 90 %, sowie allein die 

· mehr als 50 % vom Femporen 

Gesamtporenvolumen ausmachen 

Die Luftkapazität beträgt zwischen 3 und 9 Vol.

%. Sie ist als sehr gering bis gering zu bewerten 
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und entspricht damit, verglichen mit den gegenübergestellt. Das Festsubstanzvolwnen 

Mineralböden, reinem Ton bzw. reinem Schluff 

mit einer hohen Trockenrohdichte (vergl. KA4 S. 

298 und S. 127). 

Die Feldk:apazitti( ist mit 65 bis 70 Vol.-% sehr 

hoch, höher als alle filr Mineralböden 

angegebenen Werte und entspricht der 

Feldkapazität von nHa- bzw. nHt-Horizonten. 

Die nutzbare Feldk:apazittit ist mit 25 und 35 % 

verglichen mit den Mineralböden ebenfulls hoch, 

entspricht hier den schluffreichen Böden, 

verglichen mit den Torfen, flillt sie hier in die 

Klasse der pedogen veränderten Torfe. 

Allswirkungen der Pedogenese auf 

bodenphysikalische Eigenschaften 

Eine Folge des hohen Wassergehaltes im 

natürlichen Zustand ist eme erhebliche 

Schrumpfung bei Entwässerung, die zu einem 

flächenhaft ausgeprägten Risssystem fiihrt. Sie 

scheinen schnell mit Material des Oberbodens 

verfilllt worden zu sein, so dass sich die Klüfte 

auch bei Wassersättigung nicht mehr schließen 

konnten. Innerhalb der Klüfte' fließt das Wasser 

sehr schnell, während in den Aggregaten nahezu 

keine Wasserbewegung stattfindet, so dass die 

Horizonte eine ausgesprochen hohe gesättigte 

Wasserleitflihigkeit haben, die bis zu mehrere 

Meter pro Tag erreicht. 

Die Pedogenese filhrt zu Veränderungen der 

Porenverhältnisse (siehe Abbildung I). 

nimmt durch die Pedogenese zu, ebenfalls der 

Anteil der Fein'poren. Dagegen nimmt der Anteil 

an Mittelporen bei beiden Muddearten ab. 

I 2 3 4 

'""' 

SUbi&ua.llwb:aargnappa 

Abbildung I : Hydrologische Bodenkennwerte von 

Detritusmudden (I und 2) und Kalkmudden (3 und 4). 

Fazit 

Aus den bisherigen Untersuchungen hat sich das 

Verhältnis aus Mittel- und Feinporen als 

Kriteriwn filr die Bewertung der pedogenetischen 

Veränderung als geeignet erwiesen. Ein Quotient 

<2 · bei den Detritusmudden und <3 bei den 

Kalkmudden tritt au( wei:m das Substrat im 

Schwankungsbereich des Grundwassers liegt und 

somit häufigen Schrumpfungs- und 

Quellungsprozessen ausgesetzt ist. 

Diese Ergebnisse sind vorläufig und müssen noch 

besser statistisch abgesichert werden. 
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Verglichen werden hier Mudden, die ständig Verlagsbuchhandlung Stuttgart. 

wassergesättigt sind und so!che, die sich im 

Schwankungsbereich des Grundwassers befinden. 

Dabei sind jeweils ein pedogenetisch 

unverändertes Substrat (I und 3) einem 

pedogenetisch verändertem (2 und 4) 
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Die klimatische Gliederung Sachsen-Anhalts- eine 
neue Informationsebene Im Boden-Landschafts
Modell 

J. Döring; Th. Chudy1 und W. K.ainz2 

Einleitung 
Für Sachsen-Anhalt wurden auf der Basis digital 
vorliegender 1 x I km Netzdaten des Deutschen 
Wetterdienstes verschiedene Klima-Parameter 
klassifiziert und berechnet. Folgende Themen wurden 
als Karten dargestellt: 

~ Lufttemperatur: Jahresmittel, Winter- und 
Sommerhalbjahr, Vegetationsperiode, Differenz 
zwischen wärmstem und ldlltestem Monat 

~ Sonncnscheindauer: Jahresmittel, Winter- und 
Sommerhalbjahr, Vegetationsperiode 

~ Jahresniederschlag: Jahresmittel, Winter- und 
Sommerhalbjahr, Vegetationsperiode, Verhältnis 
Winter- zu Sommerhalbjahr 

~ Potentielle Evapotranspiration nach 
TURCIIV ANOV 

~ Klimatische Wasserbilanz: Jahresmittel, Winter
und Sommerhalbjahr, Vegetationsperiode 

~ Grasreferenzverdunstung: Jahresmittel, 
Vegetationsperiode 

Die Klassen wurden so gewählt, dass eine deutliche 
Abbildung der Landschaftseigenheiten sichtbar 
wurde. Die Klimakarten insgesamt bilden eine 
eigenstlindige Informationsebene des Boden
Landschafts-Modells filr Sachsen-Anhalt in den 
Maßstäben I :750.000 bis 1:200.000. Die Daten 
dienen nicht nur der allgemeinen Charakteristik des 
Landes sondern werden filr angewandte 
bodenkundliehe Zwecke genutzt. Es bleibt zu 
wünschen, dass diese umfangreichen 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 Ober die Karten die 
Landesgrenze und wesentliche Flüsse gelegt. Alle 
verwendeten Daten liegen als Monats- und 
Jahresmittelwerte filr den Zeitraum 1961 bis 1990 
vor. Basis sind die 30-jährigen Messwerte zahlreicher 
Stationen des Deutschen Wetterdienstes un 
betrachteten Gebiet. 

1 
Or. J. DOrino: Th. Chudy 

Professur tor Agrargeographie und Raumon:tnung, lnsUtut Hlr 
AgrarOkonomla und AgrarraUJTV~Sillltung, l.andwlrtachaftlld1a 
Fakultat der Martln-Luther-Unlversltat Halle-Wfltenberg, Adam
Kuckhofi-Str. 15, 06108 Halfe/S. 

2 Landssamt tor Geologie und Be~ Sachsen-Anhalt 

Erläuterung der Karten 
Die unten beschriebenen Karten stellen eine Auswahl 
dessen dar, was mit dem verftlgbaren Datenmaterial 
realisierbar ist und dienen dazu, einen Überblick Ober 
die Nutzlmgsmöglichkeiten des Materials zu geben 

Jahresmittel der Lufttemperatur 
Die Jahresmitteltemperatur liegt im größten Teil 
Sachsen-Anhalts zwischen 8,5 und 9,4 °C. Etwas 
unter 9 °C liegen die Lufttemperaturen Oberwiegend 
in der Nordhälfte und im Vorland des Harzes. Im 
weiteren Umfeld der Flüsse im Tiefland südlich der 
Landeshauptstadt erreichen die Jahresmitteltem
peraturen 9 °C und mehr. Diese Gebiete gehören 
damit, abgesehen von den Regionen entlang des 
Rheins, die noch ca. I K höhere Temperaturen 
aufweisen, zu den wärmsten 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 Abwärmeproduktion der dortigen 
Industrie in den Jahren vor 1990 und der 
entsprechenden Beeinflussung der Messstationcn 
(Leuna und Bitterfeld) zurOckzufilhren. 
Jahresmitteltemperaturen von 9,5 °C und mehr sind 
filr diese. Gebiete ohne unmittelbare 
Industriebeeinflussung nicht realistisch. Da 
Temperaturmessungen nicht in der räumlichen Dichte 
wie Niederschlagsbeobachtungen vorliegen, strahlen 
solche Fehler bei der Interpolation relativ weit in das 
Umland aus, wie auf der Karte ersichtlich ist Es 
kommt also eher den tatsächlichen Verhältnissen 
nahe, wenn filr die angesprochenen Gebiete die 
gleichen Temperaturverhältnisse wie in der näheren 
Umgebung angenommen werden. Das trifft auch auf 
die folgenden Karten, die Lufttemperaturangaben 
beinhalten, zu. 
Jahresmittel etwas unter 8,5 °C werden in größerer 
Ausdehnung 1m Norden Sachsen-Anhalts 
(Dulseberger und Klötzc-Zichtauer Endmoränen; 
Colbitz-Letzlinger Heide; Elbaue bei Wittenberge), 
im Burgenland oberhalb etwa :ZOO m NN und in den 
unteren Lagen des Harzes registriert. 
Jahresmitteltemperaturen unter 8 oc trifft man 
ausschließlich im Harz an. Mit zunehmender 
Höhenlage sinken die Temperaturen von 7 bis 8 °C 
bei 400 bis 500 m über NN bis aufWerte unter 6 °C 
im Oberharz. Für den Brocken als höchstgelegenen 
Punkt wird im Zeitraum 1961 bis 1990 ein 
Jahresmittel von 2,9 °C ausgewiesen. 

Mittlere Jahresschwankung der Lofttemperatur 
- Differenz zwischen der Mitteltemperatur des 

wärmsten und des ldlltesten Monats -
Die Jahresschwankung zeigt zwei eindeutige Trends: 
Eine Zunahme der Jahresschwankung von West nach 
Ost und eine Abnahme mit steigender Meereshöhe. · 
Letzteres ist auf der Karte nicht eindeutig zu 



-446-

erkennen, da der Harz als einziges Mittelgebirge im 
Westen des Bundeslandes liegt. 
Im westlichen Tiefland von Sachsen-Anhalt, speziell 
im nördlichen Harzvorland, lie&t die mittlere 
Jahresschwankung zwischen dem wAnnsten und 
kältesten Monat etwas unter 17 K. Ansonsten steigt 
die Jahresschwankung von West nach Ost 
gleichrnAßig von 17 bis 17,4 K im Westen auf Werte 
von 18,5 bis 19 K in den Gebieten Ostlieh von Mulde 
und Rosset. Diese . Zunahme ist Ausdruck des 
steigenden kontinentalen Klirnaeinflusses. 
Im Oberharz drückt sich das stark maritim geprägte 
Mittelgebirgsklima in einer zusAtzliehen Abnahme 
der Jahresschwankung der Temperatur aus. Hier sinkt 
die Jahresschwankung bis aufWerte unter 15,5 K im 
Brockengebiet 

Mittlere Jahresniederschlagshöhe 
·Große Teile Sachsen-Anhalts "gehören . zu den 
trockensten Regionen ganz Deutschlands. In keinem 
anderen . Bundesland findet man in dieser 
FlAchenausdehnung Gebiete mit weniger als 500 mm 
mittlerem jAhrliehen Niederschlag. 
Die Niederschlagsverhältnisse in großen Teilen 
Sachsen-Anhalts werden durch die Leewirkung des 
Harzes geprägt. Von Magdeburg und Halle bis zum 
nördlichen und östlichen Harzvorland erstreckt sich 
ein größeres Gebiet mit mittleren jllhriichen 
Niederschlagshöhen zwischen 450 und 500 mm. In 
Saalenllhe zwischen Halle und Bernburg, am Süßen 
See und im Raum Staßfurt muß 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 größte Teil Sachsen-Anhalts erhält mit 
mittleren Jahressummen zwischen 500 und 550 mm 
immer noch vergleichsweise wenig Niederschlag. 
Mehr als 550 mm Niederschlag fl!llt in der nördlichen 
und westlichen Altmark bis zur Colbitz-Letzlinger 
Heide, im größten Teil der Landkreise Anhalt-Zerbst 
und Wittenberg und in den höheren Lagen des 
Burgenlandes. Jährliche Niederschlllge Ober 600 mm 
werden abgesehen vom Harz nur stellenweise im 
äußersten Westen der Altmark, im Flllrning, in der 
DObener Heide und vereinzelt im Burgenlandkreis 
gemessenen. 
Im Harz sind auf relativ kurze Entfernungen 
erhebliche Niederschlagslßlter5chiede zu beobachten. 
Von weniger als 500 mm Jahresniederschlag im 
Harzvorland steigen die Niederschlagsmengen mit 
zunehmender Höhe bis auf Ober I 000 mm im 
Oberharz. Im Brockengebiet steigt die Jahressumme 
des Niederschlages Ober 1500 mm an. Je nach 
Höhenlage und Exposition können im Harz auf kurze 
Distanzen Unterschiede von I 00 bis 200 mm 
auftreten. 
Die niedrigsten gemessenen Jahressummen liegen in 
den trockenen Regionen Sachsen-Anhalts bei 250 

mm (z.B. 1976). Die höchsten Werte liegen im 
Tiefland zwischen 650 und 900 mm, im Oberharz bis 
Ober 2000 mm. 

Mittlere Klimatische Wasserbilanz im Jahr . 
Die klimatische Wasserbilanz bezogen auf das Jaiii
fllllt in großen Teilen des zentralen Sachsen-Anhalts 
negativ aus. Insbesondere im Umfeld von Eibe, 
Saale, Mulde, Bode und Helme liegt die klimatische· 
Wasserbilanz zwischen -50 und -100 .mm. In 
kleineren Gebieten zwischen Halle und Bemburg, im 
Raum St:allfurt sowie in der Goldenen Aue werden 
sogar Negativbeträge von mehr als I 00 mrn, 
vereinzelt sogar unter 150 mm erreicht. In allen 
Obrigen Gebieten des Tieflandes ist die klimatische 
Wasserbilanz leicht positiv. Nur in Teilen der 
westlichen Altmark, vereinzelt im Fläming, in der 
Dübener Heide und im Burgenland sowie im Harz 
werden 100 mm Oberschritten. Im Harz steigen die 
Werte mit zunehmender Höhe rasch an und erreichen 
in den Kammlagen mehr als I 000 mm. 
Damit ist Sachsen-Anhalt insgesamt das Bundesland 
mit dem größten Flächenanteil mit negativer 
klimatischer Wasserbilanz. 

Schlußfolgerungen und weitere Arbeiten 
Die vorliegenden Karten belegen, dass die in die 
Arbeit einbezogenen meteorologischen Parameter 
geeignet sind, Aussagen Ober die rAumliehe 
Verteilung der klimatischen Bedingungen in Sachsen
Anhalt zu treffen. 
Neue Erkenntnisse hinsichtlich des Zusammenhanges 
I\lima - Boden - Vegetation können durch 
Versclmeidung entsprechender Karten erzielt werden. 
Dabei werden Wechselwirkungen zwischen diesen 
Faktoren sichtbar und es kl\nnen Gebiete mit gleichen 
oder llhnlichen Eigenschaften abgegrenzt werden. 
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Charakterisierung der Gfl>.Pedogenese von 
"Brackmarschen" durch Daten der Röntgenflu«r 
reszenzspektrometrie sowie von Diatomeen- und 

Pyritkristalluntersuchungen 

OI.Jver Duatu., Frank Wa~rmann & Labe Gtanl 

Einleitung 
Da die Genese von insbesondere kalkfreien Marschböden 
( Brackmarschen enlspr. KA 3) nicht endgültig geklärt ist, wurde 
ln dieser Arbeit versucht, über die Kombination von Ergebnissen 
altemotiver Untersuchungsmethoden lWlik:hst die Sedimentati
onsbedingungen einer kolkfreien Knickmarsch (KA 4; Knick
brackmorsch entspr. KA 3) zu rekonstruieren. 
Bei den bisher verwendeten Parametern zur Klassifikation han
delt es sich mit dem Carl>onat- und Humusgehalt sowie dem 
Ca/Mg- und NIIIK-Verh&ltnis (Müller, 1985) eher um Eintei
lungskriterien, die die Sedimentationsbedingungen (Geogenese) 
nur unzureichend beschreiben kOnnen, da sie durch pedogeneti
sche Prn7.esse stark überprägt werden. Sn kann eine bereits in der 
Initialphase vollst6ndig entkalkte Rohroar.cb sp&ter als Brack
oder Kleimarsch kartiert werden, obwohl das Sedimentationsmi
lieu ei:xieutig marin war. 
Daß eine solche Fehleinscblltzung vorstellbar ist, belegen Unter
suchungen innerhalb dieses DFG-Projektes an kalkfreien initialen 
Rohroar.cbbereiehcn an der Sudküste Spiekeroogs (Giani et al., 
2003). 
Um die tatsächlichen Sedimentationsbedingungen bereits kar
tierter alter Brackmnrscben rekonstruieren zu können, wurden 
geochemiscbe Charakteristika in Verbindung mit dem Diato
meenbesatz zur Ansprache der lithologisehcn Einheiten von etwa 
130cm mik:htigen Profilen herange1.ogen. 
Dabei lassen sich mit Si/Al- und Zr/Al-Verh61tnissen Aussagen 
über die Sedimentationsenergetik machen (Dcllwig et ol., 2000) 
was im Zusammenhang mit Angaben zum Glühverlust und dem 
Kalkgehalt erste Anhaltspunkte filr das Aussehen ehemaliger Sc
dimentationsverbältnisse liefert. Mithilfe der ebenfalls schicht
weise ermittelten Diatomeen., die weitere ökologische Parameter 
=igen, kann die Rekonstruktion des Pall!ontilicus withrend des 
Ablagerungszeitraumes vervollst4ndigt werden. Hierbei ist die 

Abb. 1: ~r.cßale FtUDiorm 
elNf pebagtsct.n [)iC)n IMIIart 
~ Frual einof ~ 
laa:.no.n Kie::81alsJII 

Material und Metboden 

Einordnung in pelagische (alloehto
ne) bzw. bcnthische (autochtone) 
Arten (Abb. I) ebenso von Nutzen 
wie ihr bevonugter Salzgehalt im 
wässrigen Lebensraum. Zudem hat 
auch der Zustand der gefundenen 
Schalen einen gewissen Informati
onsgehalt 
Nennenswerte Pyritgehalte sollten 
sich hBllptsAchlich in relativ stabilen 
Systemen tnit langsamer Sedimenta
tion finden lassen (Den~ 1986; Pons 
et al., 1982), wobei hier ausreichend 
organisches Material filr die mikro
biell katalysierten, sulfatreduzieren
den ProT.esse vorhandt:n sein muss. 

An einem Knickmarschstandort nahe Werdum wurde (BOOen
karte I :25000, Blatt 2312 Carolinensiel) eine Bohrstockbepro
bung in Sem-Schritten bis zu einer Tiefe von etwa 130cm vorge
nommen. 
Elementanalyse CRöntgenfluon:szenzsnckJrometrie) 
Mittels Röntgenfluoresn:nzspektrometrie (Philips PW 2400, Rh
ROhre) wurden die Gesamtgehalte vcrschiedcncr Hauptelernente 
(Al, Ca, Fe, P, Si, Ti) und Spurenelemente (As, Co. Cr, Ni, Pb, 
Sr, V, Y. Zn, Zr) bestimmt 
Das Ca!Sr-Verb61tnis lllßt Aussagen darUber ru, ob das abgela
gerte Material llhnlich dem mittleren Tonschiefer (Ca/Sr = 70; 

C.v.O.-Universitat Oldenburg. Fakultat 5, Institut fhr Biologie und Um
""ltwisxn>chatt.n_ AG llodcnlruodc. Postf""h 2503, 26111 Oldeoburg 

Wedepohl, 1971) eher terrestrischen oder bei weiteren Verhalt
nissen wie beim biogenen Carbonat (Ca/Sr = 210; Pingitore u. 
Eastman, 1985) vielmehr marinen Ursprungs ist, wobei davon 
ausgegangen wc:rdcn muss, dass die geogencn Ca-Anteile kon
stant geblieben sind. 
Sowohl die Zr/Al- wie •ucb die Si/AI-Verh61tnisse geben Aus
k-unft über die Sedimentationsenergetik, da Zr als ein Baustein 
des Schwennincrals Zirkon und auch Si als Bestandteil des 
Quarzsandes nur bei vergleichsweise energiereichen Sedimenta
tionsbedingungen verfrachtet und dann abgelagert werden kOo
nco. Die Quotientenbildung mit Al dient der Vem:eidung von 
VcrdUnnungseffekten und der Einllussrtahroe bio- und anthropo
gener Faktoren. Diatomeenbestimmung 
Nach Sehrader (1973) wurde das Kieselalgenmaterial aus den 
luftrockeneo Proben isoliert, in Naphrax-Harz fixiert und liebt
mikroskopisch nach Drehes (1974), Hartley (1996), Hustedt 
(1957) und Pankow (1990) idcntift7icrt Die Einordnung in Sali
nitAtsgruppen basiert auf Sirnonsen ( 1962). 
PyritdarsteUung 
Absolut trockenes Probenmaterial wurde mit 30nm Gold be
dampft und im Hoebvalruurn rasterelektronenmikroskopisch 
abgesucht. 
Carbonatsch4\?;U!lg 
Nach KA 4 ( 1994) 

Ergebnisse und Diskussion 
Bei der bodenkundliehen Ansprache (Abb. 3) flel der bocbanstc
hendc, filr ein< Knickmarsch typische Sq-Horiront auf. Umerbro
chen wird der Knick unterhalb von lm zun!c:hst von einer IOcm 
mik:htigen T orfschicb~ die auch ab einer Tiefe von 125cm zu 
ftndcn ist 
Über die in den Abbildungen 2 und 3 dargestellten Ergebnisse 
ließen sich filr den hier untersuchten Kern sieben tithologiscbc 
Einheiten herausarbeiten. Die Fnies I bis 5 wurden nach der 
Diatomeenanalyse eindeutig unter marinen Bedingungen gebil
de~ was an der im Plankton lebenden (pelagisch) Kieselalge 
Actinoptychus senarius, die polyhalob ist. festgemacht werden 
kann. Sie muss mit dem Meerwasser in die Sedimente transpor
tiert worden sein. 
ln den jüngeren nicht marinen Ablagerungen (FB7jes 6 u. 7) wur
den ebenfalls polyhalobe pelagische Dia!Omccn gefunden, wobei 
hier anzunehmen ist, dass diese bei kurzfristigen Ercigttissen, wie 
Sturmfluten, in das Hlnterland transportiert wurden. Da dleses 
Palilo-Hinterland aufgrund geringerer Sedimentationsruten, Korn
paktion und eventuell auch Subrosion im Untergrund (Streif, 
1990) tiefer lag als der unmittelbare Uferbereich des Meeres, ist 
auch der Zutriu von Meerwasser über Kanäle und Gräben denk
bar. 
&zj__n_l: Die hier vorliegende Torfschiebt ist leicht an den hohen 
Wert...."''l des Glühverlustes zu erkennen; außerdem deuten die 
engen Zr/Al- sowie Si/AI-Verh61tnisse auf energiearme Sedimcn
tationsvorg&nge bin. Die Dominanz der benthiscben Diatomee
nart Diplo,.ls interrupta (Abb. 4) mit ihren mesohaioben Sali
niUUsansprücben rundet die Vorstellung eines Sedimentations
raumes arn Rande eines ruhigen, brackischcn (Ca!Sr-Vcrhaltnis 
von 120) Gewässers mit ,·ermutlicbcr Schilfloribildung ab. 
~: Diese zwischen zwei Torfhori1.onten beftndlicbc klasti
sche Schicht zeigt mit ihren im Vergleich rur Fazies I leicht 
erweiterten Zr/Al- und Si/Al-Verh61tnissen energiereichere Abla
gerungsbedingungen an, die möglicherweise eingebend mit dem 
plötzlichen Aullreten der oligobaloben und acrnphilcn Kieselalge 
Hantzschia amphioxys (Sal7.gebalt bis 5 Promille) anf ein fluvia
tiles oder zumindest limnisches Sedimentationsgeschehen in 
einem etwaigen Marschrandsee hindeutet Auch hier ist Dipioneis 
interropta die dominierende Diatomeenart. die ahnHebe Habitate 
wie Hantzschia amphio:cys bewohnen kann (Vos & de Wolf, 
1988). 
~:wie Fazies I 
Fa.ries 4: Hier kann ein verstärktes Auftreten der benthischcn 
Arten Navicula peregn·na und Sco/iopleura tumido festgestellt 
werden, die meso- bzw. oligohalob sind und damit den zu dieser 
Zeit gewachsenen Einfluss des Meeres dokumentieren, was sieb 
allerdings nicht am Ca/Sr-Wert ablesen l&sst. Zudem wird das 
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::=.- =--- -=--- -- wiegend mineralischen Hori
zonten dieses Profils mithilfe 
des REM äußerst aufWändig. 
Dagegen können in Torf· 
schichten und anderen Hori
ZODten mit hohen Anteilen or
ganischer Substanz relativ 
cinfocb sogcnanotc Pyritfram
hoide (Abb. 5) gefunden 
werden. Trotzdem scheint die 
Methode zur Rekonstruktion 
der verschiedenen PalAo~ 
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Habitat beider Arten als toniges Schlickwatt z.B in Buchten 
beschrieben, die unterhalb des MHW liegen (Vos & de Wolf, 
1988). Auch die engen Zr/Al· und Si/Al-VerbAltnisse passen zu 
den vergleichsweise energiearmen Sedimentationsbedingungen 
einer WJtcren Salzwiesc. 
~: Bei der Kieselalgenflora kommt es hier zu einer leichten 
Verschiebung innerhalb einer ökologiseben Gruppe, wodurch 
sich das Aussehen des Pali!o-Habitats nicht verändert. Allerdings 
lassen die erweiterten Zr/Al· und Si/Al-Verbaltnisse die Inter
pretation zu, dass es hier nur durch ein etwas energiereicheres 
Sedimentationsregime zur Ablagerung von ncuem Material 

·kommen konnte, was fiir das seinet7.eitige Vorhandensein einer 
oberen Salzwiese spricht 
Fazies 6: Mit zunehmender Erhöhung des Gebietes verliert der 
marine Einfluss nahezu gänzlich an Bedeutung. Pelagische Kie
selalgen treten erstmals nur stellenweise (kurzzeitig) auf, wäh
rend Vertreter benthischer Silßwasserarten Domi!lllll7. gewinnen 
und sich damit vermutlich ein trockeneres Lagunensystem mit 
Silßwassertümpeln und seltenen Sturmfluten etablierte. Mit den 
engsten Zr/Al· und Si/Al-VerbAltnisscn des Profils wird die 
Energiearmut des Ablagerungsraumes betont. 
~: Der unter der Grasnarl3e des Grünlandes liegende Kul
IWhorizont lässt aufgrund von anthropogener Übetprägung keine 
lnter]lretationen hinsiebtlieh der Geogcnese zu. 
Pyritkristalluntersuchuogeo 
Trotz der offenbar relativ langsamen Sedimenllllion dieses 130cm 
hoben Bodenprofils und der entsprecbeod ausgeprägten Sulfid
bildung gestaltet sich die Suche nach Pyritkristallen in den über· 

-

menllllionsphasc nur wenig neue Erl<enntnisse zu bringen . 

Fazit 
Über die Diatomeenbestimmung und mithilfe geeigneter Qu<>
tienten aus Gesamtelementgehalten kommt man größtenteils zu 
übcreinstimmeodeo Ergebnisse• bei der Rekonstruktion des 
jeweiligen Palaomilieus wAhrend der Sedimentation heutiger 
Marschböden. Hier fällt die wechselhafte Geogenese auf, die in 
sehr fein abgestuften Veränderungen zu eiocr entsprechenden 
Vielzahl unterschiedlieber Ausgangssituationen filhrt. Damit 
scheinen zv,·ei Methoden zur Beschreibung der Marschen~ 
Geogenese gefunden zu sein, deren Ergebnissc·von pedogeneti
schen Vorgängen überwiegeod unbeeinflusst bleiben, was jedoch 
nicht fiir das Ca/Sr-VerbAllDis gilt, da dieser Quotient durch geo
pedogcnetische Entkalkungsprozesse verändert winl, wie sie auf 
Spickcroog beobachtet werden konnten (Giani et al., 2003). 
Die vorgestellten Ergebnisse zeigen deuUicb die gravierenden 
Widersprüche zu herkömmlichen hodengenetischen Vorstellun
gen, nach denen Knickbrackmarschen einheitlich unter Iagunaren 
Sedimenllllionsbedingungen entstanden sind. 
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Die Europäische Bodenschutzstrategie 

-Anspruch und Wirklichkeit bei der Bereit
stellung geeigneter bodenschutzrelevanter Daten 

Düwel, 0 1
., Nagel, I. & J. Utennann 

Ansprüche an den Europäischen Boden
schutz 

Mit der Verabschiedung des 6tcn Umweltaktions

planes "Umwelt 20 I 0: Unsere Zukunft liegt in un

serer Hand" (KOM(200 I) 31 endgültig) durch die 

Europäische Kommission hat das Medium Boden 

neben Wasser und Luft auch auf Europäischer Ebene 

an Bedeutung gewonnen. Der darin fonnulierten 

Forderung nach der Entwicklung von Boden

schutzstrategien ist die Europäische Kommission mit 

der Vorlage der Mitteilung "Hin zu einer spezi

fischen Bodenschutzstrategie" (KOM(2002) 179 

endgültig) nachgekommen. Die Mitteilung benennt 

nicht nur die Hauptgefahren, die europaweit Böden 

und ihre Funktionen beeinträchtigen. Es werden 

auch der politische Handlungsrahmen und "der Weg 
nach Vorne" skizziert. Wesentliche Elemente sind 

demnach 

(i) die Schaffung und Bereitstellung europaweiter 

lnfonnationen zum Status quo der Böden 

(ii) eine europaweit abgestimmte Bodenbeob

achtung sowie 

(iii) die Entwicklung geeigneter Indikatoren zur 

Erkennung von Trends und der Kontrolle der 

Wirksamkeit politischer Maßnahmen. 

Schwermetallgehalte in Böden Europas
Eine Europäische Datenauswertung 

Vor dem Hintergrund der Überarbeitung der euro

päischen Klärschlammrichtlinie (86/279/EEC) 

laufen beim Europäischen Bodenbüro seit einiger 

Zeit Bemühungen, geeignete Daten zur Be

schreibung der Böden bezüglich ihrer Schwennetall

gehalte und begleitender Kenngrößen aus den 

Staaten Europas zusammen zu tragen (vgl. Nagel et 

al. 2003). In Fragebogenaktionen wurden die Staaten 

gebeten, vorhandene Schwennetalldaten nach ein

heitlichem Vorgehen zu dokumentieren, aus-

1 Bundesanstalt ftlr Geowissenschaften und Rohstoffe 
Stilleweg 2, 30655 Hannover ' 
e-mail: olaf.duewel@bgr.de 

zuwerten und zur VerfUgung zu stellen. Als 

Bezugsgrößen wurden mit Blick auf die Klär

schlammrichtlinie der pH - Wert und die Textur 

vereinbart. Mit dem Ziel einen flächenhaften 

Überblick über vorhandene Daten zu erarbeiten ' 
bzw. daraus defizitäre Gebiete zu identifizieren ' 
wurden die Staaten darüber hinaus gebeten, 

statistische Kenngrößen der Schwennetallgehalte 

vorgegebenen Flächenbezugsgrößen zuzuordnen. 

In Anlehnung an das Vorgehen in Deutschland zur 

Ableitung von Hintergrundwerten anorganischer 

Stoffe in Böden (LABO 2003) sollten die Daten 

auf das Ausgangsgestein der Bodenbildung und 

die Landnutzung bezogen werden. Als 

Flächenbasis diente hierzu die Europeon Soil 
Dacabase des Europäischen Bodenbüros, die 

flächendeckend bodenkundliehe Basis

infonnationen liefert. Die flächenhafte Differen

zierung nach Landnutzung wird darüber hinaus 

durch den europaweit vorliegenden CORlNE 

Datensatz ennöglicht. 

Die Ergebnisse zeigen, dass unterschiedliche 
Analysenverfahren und Nomenklaturen die Ver

gleichbarkeit der von den Staaten Europas zur 
Verfugung gestellten Daten erschweren oder ver

hindern. Das hat zur Folge, dass nur Teilkollektive 

ftir europaweite Auswertungen herangezogen 

werden können (vgl. Abb.l ). 

Abb. 1: Zink Gehalte in Abhängigkeit von klas
sierten pH Werten ausgewählter und 
vergleichbarer Datensätze 

1-lierbei ist zumindest bei einer 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. I verdeutlicht. 

Je nach Datenkollektiv nehmen Schwermetallgehalte 

mit abnehmendem pH zu oder ab bzw. zeigen ihr 

Maximum zwischen pH 5 und 7. 

Auf Grundlage dieser Ergebnisse erscheint eine 

alleinige Differenzierung der Schwermetallgehalte 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 für alle auf ihrem Territorium vorkommenden 

Bodenausgangsgesteinseinheiten und der jeweiligen 

Nutzungsart Ergebnisse bereitstellen (vgl. Abb. 2). 

Zn Gch>lre (mglkg] ----b = ... 
-·3040 
t:.J >0).00 =-.. 
-:~ot:O o..,--

Abb. 2: Median Werte von Zink Gehalten in Ober
böden Europas- differenziert nach Bodenaus
gangsgestein und Landnutzung 

Andererseits wird anhand der vorliegenden Daten 
deutlich, dass ·durch dieses Verfahren nach 

Durchführung einiger Harmonisierungsschritte ein 

erster Vergleich der Ergebnisse flir II Länder 

durchge!Uhrt werden kann und somit ein differenzierter 

Überblick über Schwermetallgehalte in Oberböden 

Europas grundsätzlich möglich ist. 

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass die zur 

Verfügung gestellten Daten und Informationen sowohl 

qualitativ als auch quantitativ variieren. Ein Vergleich 

der Ergebnisse ist bis zu einem gewissen Grad möglich, 

erfordert jedoch verschiedene Vereinfachungen und 

Annahmen. 

Fazit 
Am Beispiel emes EU Projektes zu Schwer

metallgehalten in Oberböden Europas wird deut

lich, dass derzeit ein flächendeckender Überblick 

europaweit nur eingeschränkt möglich ist. Die 

Gründe hierflir sind vielfältig. Als ein Beispiel 

sei die unterschiedliche Datenhaltung in den 

Ländern genannt. Hier sind häufig Fragen der 

Zuständigkeit, zu Nutzungsrechten etc. zu klären, 

bevor eine Auswertung und Bereitstellung der 

Daten möglich ist. Weiterhin erschweren häufig 

unterschiedliche Analyseverfahren, Iänder-

spezifische Nomenklaturen und ungleiche geo

graphische Bezugsgrößen die Vergleichbarkeit. 

Die Verständigung a~f geeignete Methoden zur 

Harmonisierung der Daten sowie zur 
Qualitätskontrolle spielt dabei eine zentrale 

Rolle. Dies wird eine der Hauptaufgaben des neu 

gegründeten Technischen Komitees 345 "Soil 

Quality" des CEN sein. 
Zukünftig sind sowohl im fachlich konzeptionel

len als auch im politisch strukturellen Vorgehen 

vielfaltige Anstrengungen zu leisten, ehe sich der 

Anspruch der Europäischen Kommission ver

wirklichen lassen wird. 
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FISBo BGR - Das Fachinformationssystem 
Bodenkunde der BGR- Status 2003 

ECKEL\1ANN, W*, HARTWICH, R*, KRONE, F*, 
KRUG, D.•, S!EBNER, C.S.•, STEGGER, U.• & 
STOLZ, W* 

Einführung 

Das am 17. März 1998 verabschiedete Bundes
Bodenschutzgesetz (BBodSchG), die danach ver
kündete Bundes-Bodenschutz- und Altlastenver
ordnung (BBodSch V; beide QUE!TSCH 1999) so
wie die am 22. April 2002 von der Kommission 
der Europäischen Gemeinschaften verabschiedete 
Mitteilung 179 "Hin zu einer spezifischen Boden
schutzstrategie" (EU-Komm. 2002) haben die 
Nachfrage nach Informationen über Zustand und 
Eigenschaften der Böden nachhaltig erhöht. In ih
rem Bemühen, diesem Bedarf gerecht zu werden, 
sind die Arbeiten der Bundesanstalt fiir Geowis
senschaften und Rohstoffe (BGR) beim Aufbau 
des länderübergreifenden Fachinformationssys
tems Bodenkunde (FISBo BGR; Eckeimann ct al. 
1999) einige entscheidende Schritte vorangekom
men. 

Aufgabe des FISBo BGR ist u. a., die Bundesre
gierung. deren Bundesbehörden sowie die EU bei 
allen Fragen von Bodennutzung und Bodenschutz 
kompetent zu beraten, sowie der Wirtschaft, Uni
versitäten. Forschungsinstituten, Länderbehörden 
und Institutionen auf europäischer Ebene quali
tätsgesicherte Daten fiir deren Aufgaben zur Ver
fügung zu stellen. 

Labor- und Profildatenbank 

1n der Labor- und Profildatenbank des FISBo 
BGR wurden zu unterschiedlichen Fragestellungen 
und in enger Kooperation mit den Staatlichen 
Geologischen Diensten (SGD) der Länder Bo
denmerkmale von mehr als 57.000 Bodenprofilen 
in Deutschland verrechnet. Den weltweiten Ver
gleich von Bodendaten ermöglichen die in der Da
tenbank abrufbaren Nomenklaturen Deutschlands 
(KA3, KA4; AG BODEN, 1994), der FAO (Food 
and Agriculture Organization der UN; FAO 1990) 
sowie des US Department of Agriculture (Soil Ta
xonomy; USDA 1993. 

Die Labor- und Profildatenbank wird genutzt zur: 

• Ableitung repräsentativer Profile fiir Boden
karten, 

• Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und 
Rohstoffe, Stilleweg 2, 30655 Hannover 

• 

• 

• 

Untersuchung der räumlichen Verteilung von 
Bodeneigenschaften (z. B. Humusgehalte in 
Klassen, Bodenarten (SIEBNER et al. 2003), 

Ableitung von Hintergrundwerten ausgewähl
ter organischer und anorganischer Schadstoffe 
in Böden als Basis fiir gesetzliche Boden
schutzmaßnahmen (RABER et al. 2003), 

Entwicklung von Pedotransferfunktionen 
(MEYENBURG et al. 2003). 

Flächendatenbank 

Die Flächendatenbank des FISBo BGR enthält 
Bodenkarten, die in enger Zusammenarbeit mit 
den Staatlichen Geologischen Diensten (SGD) der 
Länder sowie mit Partnerinstitutionen der Europä
ischen Union in den Maßstäben I :200.000 bis 
I :5.000.000 erstellt wurden (ADLER et al. 2003, 
Eckelmann et al. 200 I). Die Bodeneinheiten kenn
zeichnen die Verbreitung und Eigenschaften der 
Böden; sie sind hinterlegt mit flächentypischen 
Bodenprofilen, die z. B. als Grundlage fiir die 
Darstellung regionaler Unterschiede und fiir Flä
chenbilanzierungen dienen. 

• Die Bodenübersichtskarte I :200.000 (BÜK 
200) ist das von den SGD und der BGR ge
meinsam entwickelte BasiskartenwetK mit ei
ner Flächendecb."Wlg von inzwischen ca. 25%. 
Die Legendeneinheiten sind durch Leit- und 
Begleitprofile mit geschätzten Flächenanteilen 
an der jeweiligen Einheit beschrieben. Auf 
dieser Grundlage können bodenkundliehe 
Auswertungsmethoden eingesetzt und die Er
gebnisse als Themenkarte dargestellt werden. 

• Die Bodenübersichtskarte I: 1.000.000 (BÜK 
I 000) ist die wichtigste Quelle fiir Angaben zu 
Bodeneigenschaften bundesweit sowie Grund
lage fiir europäische Maßstäbe. Sie ermöglicht 
eine erste Einschätzung von Bodenpotentialen 
und -gefahrdungen. 

Die aus der BÜK I 000 durch fachliche und gra
phische Verschneidung mit einem modifizierten 
Landnutzungsmodell von CORINE Land Cover 
(Statistischen Bundesamt 1997) entwickelte Bo
denübersichtskarte - Auszug Waldböden ist der 
Versuch, nutzungsbedingte Unterschiede in den 
Bodeneigenschaften auch im Kartenbild in einem 
völlig neuen Kartentypus darzustellen (Zusam
menarbeit mit: SGD, FH Eberswalde, Bundesan
stalt fiir Forst- und Holzwirtschaft, Forstplanungs
ämtern; Richter et al. 2003). 

Weitere Grundlagen- und Auswertungs
karten 

Für die Beantwortung von Fragen zu Bodennut
zung und Bodenschutz müssen Bodenkarten in al-
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ler Regel mit anderen Datenquellen verschnitten 
werden. Dazu zählen neben den o. g. Landnut
zungsdaten z. B. Klimainfonnationen und Anga
ben zur Geomorphographie. Mit der jüngst fertig
gestellten Geomorphographischen Karte von 
Deutschland I: 1.000.000 (BGR 2003) liegt nun 
eine erste, über die Grenzen der Bundesländer 
qualitativ angepasste Geomorphographische Karte 
mit einem digitalen Geläitdemodell als Basisin
fonnation vor. (Zusammenarbeit mit: Amt für Mi
litärisches Geowesen, Bundesamt für Kartographie 
und Geodäsie, Landesvennessungsverwaliungen, 
Niedersächsisches Landesamt für Bodenfor
schung, sci/ands GmbH). 

Ableitungen aus der FISBo BGR Flächendaten
bank orientieren sich an den Bodeneinheiten der 
Karte oder in Fällen von Dominanz nichtboden
kundlicher lnfonnationen auch an thematisch prio
ritären Rasterinhalten. Für beide Arten der Dar
stellung existieren bereits Beispiele: 

• Potentielle Erosionsgefahrdung durch Wasser 
auf Ackerböden (Bodeneinheiten nutzungsdif
ferenziert; BGR 200 I), 

• Sickerwasserrate aus dem Boden (Rasterdar
stellung; Duijnisveld et al., 2003; KRUG et al. 
2003). 
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Schwarzerderelikte: 
Böden oder archäologischer Befund? 

1 Eileen Eckmeier, 2Renate Gerlach. 1 Michael W. I. 
Sclunidt, 'Heike Baumewerd-Sclunidt 

Einleitung 
In der niederrheinischen Bucht sollten nach Kopp 
( 1965) und Schalich ( 1981) Tschemoseme im 
Spätglazial entstanden und heute reliktisch als Bht
Horizonte eines Parabraunerde-Tschemosems 
erhalten sein. Neuere Geländebefunde Iiessen 
jedoch Zweifel an der Ansprache dieser schwarzen 
Böden 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 mitteleuropäischen 
Schwarzerden - ausgehend von der Annahme, es 
handele sich um Tschernoseme, um unter 
Steppenbedingungen gebildete Böden. Die gängige 
Definition des Bodentyps Tschernosem 
widerspricht jedoch zahlreichen Forschungs
ergebnissen insbesondere zur Genese der 
Schwarzcrden, beispielsweise zur möglichen 
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 Widersprüche werden in neuester Zeit mit 
einer anthropogenen Entstehung der Schwarzerden 
erklärt (Schmidt et al. 2002). Für schwarze Böden 
im Bereich archäologischer Ausgrabungen konnte 
ebenfalls eine Entstehung durch menschliche 
Einflüsse nachgewiesen werden (s.u.). 

Siedlungsschwarzerden 
Die Erforschung der Schwarzerden steht in engem 
Zusammenhang mit der Archäologie. Insbesondere 
im Bereich neolithischer Siedlungen finden sich 
schwarze Bodenreste, meist als Füllungen von 
Gruben oder Gräben, aber auch als Horizonte. 
Bodenkundler haben diese schwarzen Bodenreste 
oft als Relikte eines Tschernosems angesprochen 
(z.B. im Rheinland Schalich 1981). 
Untersuchungen dieser schwarzen Böden zeigen 
jedoch, dass die natürlichen A-Horizonte durch 
Einträge organischer Substanz (z.B. Abfii.lle) 
verändert wurden (Baumann et al. 1964). 

Univa-.itlt ZOrich, Geographisches Institut, Winterthurstr. 190, 
CH-80.57 ZOrich. 
JL.and.sdlafbverband Rheinland. Rheinisches Amt filr 
Bodendenkmalpflege, Endenieher Stt. 133.l311~ Bonn. 
'Mnlldorfer Str. 33. S37.57 St Augu11in. 

In den schwarzen Füllungen 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 Überreste emes 
Tschcrnoserns handelt (Schmid et al. 2002). 

Schwarzerden im Off-Site-Bereich 
Im archäologischen Kontext treten aber nicht nur 
Siedlungsschwarzerden auf. Ausserhalb von 
Siedlungsflächen wurden im Rheinland zahlreiche 
Schwarzerde(Bht)-Horizonte dokumentiert. Diese 
sind nicht flächenhaft, sondern inselhalt innerhalb 
von Parabraunerden und Braunerden verbreitet. Die 
Horizonte sind immer mit Gruben vergesellschaftet, 
deren Umrisse von dem Horizont nachgezeichnet 
worden waren. Diese dunkelbraun bis schv.ruzen 
",nseln" können einen Durchmesser von bis zu I DOm 
haben. Die Horizonte liegen direkt unter dem A
Horizont oder sind von Kolluvien bedeckt. Sie treten 
unabhängig von der Reliefposition auf - in Mulden 
und in Hanglagen - und sie finden sich auch auf 
lössfreiem Ausgangssubstrat Die Gruben erscheinen 
in funf regelmässig wiederkehrenden Typen und sind 
anthropogen entstanden, enthalten aber keine 
Artefakte. In jüngster Zeit konnten auch die 
sogenannten Schlitzgräbchen mit den 
Schwarzerdehorizonten m Verbindung gebracht 
werden. 

jllilli~IMIIIIIII~IJ 1 ~l!';* .. .. 
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Abb. 1: &hwarurdehortzont mit Gruben (l) 1m Proftl (F..ntatehun&). 
(l) bn Planum 
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Abb. 2: Schwaru:rdt:borizont und Gruben (Proßl) 

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-Tschemoseme ver-glichen. 
Aus den Horizonten und Grubenfiillungen wurden 
Holzkohlen ausgelesen und bestimmt sowie datiert 
('

4C). Elf Proben wurden auf den Gehalt an Black 
Carbon untersucht. 

Ergebnisse 
Die Kennwerte der schwarzen Horizonte und 
Grubenfiillungen stimmen weder mit denen der 
Tschemoseme noch mit denen der Siedlungs
schwarzerden überein. Besonders auffallig sind die 
engen C/N-Verhältnisse und die helle Farbe. Die 
Gehalte an Black Carbon betragen 19-46% der 
organischen Substanz. Die 14C-Alter der Holzkohlen 
liegen in einem Zeitraum vom Mesolithikum bis in das 
Frühe Mittelalter, haben aber einen Schwerpunkt im 
Jung- bis Spätneolithikum (4400-2200 BC). 
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Fazit 
Der Vergleich der schwarzen Böden zeigt, dass es sich 
bei den Schwarzerden im Off-Site-Bereich um eine 
eigene Variante des Überbegriffes "Schwarzerde" 
handelt. 
Neben den Geländebefunden weisen auch die Gehalte 
an Black Carbon und die Datierungen auf eine 
Entstehung der "Off-Site-Schwarzerden" durch 
anthropogene Aktivitäten hin. Im Jung- bis 

Spätneolithikum wurde Feuer intensiv als 
Landschaftsgestalter durch Brandwirtschafts
weisen genutzt. Somit können Vegetationsfeuer 
die Ursache fiir die Entstehung der schwarzen 
Böden sein (vgl. Gerlach et al. subm.). 
Das Vorkommen dieser Böden ist somit kein 
Beleg fiir früheres Steppenklima und -vegetation, 
da es keine natürlich gebildeten Tschemoseme 
sind. 
Für die Archäologie dagegen stellen die 
schwarzen Böden eine neue Befundart dar, die als 
Produkte einer Brandwirtschaftsweise zu den 
Hinterlassenschaften der Off-Site-Archäologie 
(Wirtschaftsflächen) zählen würden. 

Ausblick 
Bislang wurden ausschliesslich "Off-Site
Schwarzerden" aus dem Rheinland untersucht. 
Dabei traten eine Reihe von Fragen auf: Wie ist 
die regionale Verbreitung der schwarzen 
Horizonte und der Gruben? Was hat gebrannt und 
warum hat es gebrannt? Gibt es weitere Hinweise 
auf anthropogene Einflüsse (Brandwirtschaftf 
Viehwirtschaft)? Schliesslich stellt sich noch die 
Frage nach der Genese anderer Schwarzerden in 
Mitteleuropa. 
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Zur Kohlenstoffspeicherung in Auen

böden der Mittleren Eibe 

Volker Eisenmann 1, Jörg Rinklebe2 und 

Manfred Altermann3 

Einleitung und Problem 

Periodische Überschwemmungen und die hiervon 
ausgelöste Erosion und Sedimentation sind neben 
der Nutzungsart und Vegetation filr die Akkumula
tion von organischem Kohlenstoff in Auenböden 
bestimmend. Die Kenntnisse über die Quantität der 
Kohlenstoffgehalte und -vorräte von Auenböden in 
Abhängigkeit von Nutzungsart und Lage zum 
Deich sind bisher unzureichend. 
Das Ziel der vorliegenden Darstellung ist es, die 
Kohlenstoffgehalte und -vorräte der Böden in zwei 
Flussabschnitten der Mittleren Eibe in Abhängig
keit von Nutzung, Überflutung und Sedimentation 
zu quantifizieren. 

Material und Methoden 

Die Untersuchungen der Böden wurden in der Aue 
der Mittleren Eibe in Sachsen-Anhalt in zwei je
weils ca. I 0 km langen Elbabschnitten durchgcftihrt 
(Untersuchungsgebiete Rogätz und Sandau, Eibe
km 360 bzw. 420). Es liegen Messungen der Koh
lenstoffgehalte aus 389 Horizonten von insgesamt 
65 Standorten vor (nach Lufttrocknung und Sie
bung mit 2 mm-Sieb Verbrennung bei 970 °C mit
tels Elementaranalysator Fa. Heraeus, s. Eisenmann 
2002). An allen Standorten ist der Gesamtkohlen
stoffgehalt (Ct) gleich dem Gehalt an organischem 
Kohlenstoff (Corg). An 63 Standorten erfolgte eine 
Quantifizierung der vorhandenen Kohlenstoffmen
gen in Abhängigkeit der Nutzung als Acker ( 19 
Standorte), Grünland (35 Standorte) oder Wald (9 
Standorte). 
Basierend auf der standortkundliehen Kennzeich
nung der Untersuchungsgebiete (Alterrnann et al. 
200 I) wurden aus der Bestimmung des 
Kohlenstoffgehaltes und der Lagerungsdichte 
( 100 cm'-Stechzylinder, s. Eisenmann 2002) die 
Gesamt-Kohlenstoffvorräte der Standorte flir den 
Oberbodenhorizont und 100 cm Tiefe als arithmeti
sche Mittelwerte flir die verschiedenen Nutzungen 
angegeben. 

Ergebnisse 

!n den historisch und aktuell ilberfluteten Böden in 
der Elbaue treten auch im Unterboden bis unter I m 

1 Institut fiir Bodenkunde der Universität Hamburg; 
Allende-Platz 2, 20146 Harnburg 
'l UFZ Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH 
~ektion Bodenforschung; Th.- Lieser-Str. 4, 06120 Halle' 

Mitteldeutsches Institut ftir angewandte Standortkunde 
und Bodenschutz; Hauptstr. 19, 06132 Halle 
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Bodentiefe noch nennenswerte Corg-Gehalte auf (Abb. 
1 ). Neben der auentypischen Tiefenverteilung des Corg 
sind die Böden deutlich von der Nutzung bzw. 
Vegetation und der Lage zum Deich abhängig (Abb. 2). 
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Abb. 1: Kohlenstoffgehalte von 65 Standorten (Gesamtprofile) 
in Abhängigkeit von der Bodentiefe. 

Die Corg-Gehalte in Oberböden der Ackerstandorte 
reichen von 0,7-2,2 % und sind damit niedriger als an 
Grünland- (1 ,8-8,6 %) und an Waldstandorten (2,0-4,5% 
Corg). Die aufgeflihrten Gehalte gelten flir 
unterschiedlich mächtige Oberbodenhorizonte (Median 
Ap Ackerstandorte: 35 cm, Median Ah Grünland
standorte: 10 cm, MedianAh Waldstandorte: 20 cm). 
Trotz der größten Mächtigkeit der Oberbodenhorizonte 
an Ackerstandorten weisen sie geringere Gesamt
kohlenstoffmengen auf als die Ah-Horizonte von 
Grünland- und Waldstandorten (Tab. 1). 

Tab. 1: Kohlenstoffspeicherung im Ober- und Unterboden in 
Abhängigkeit von der Nutzung 

C-Spcicherung in t ha' Anteil im 
Oberboden 

Im Tiefe Median Ober-
bodenhorizont 

Acker 104,5 51,9 50% 
Grilnland '144,3 63,5 48% 
Wald 150,4 66,5 42% 

Auch bei Bezug auf eine Bodentiefe von 1 m finden sich 
die größten Mengen an Corg auf Waldstandorten. Diese 
liegen mit 150 t ha' mim arithmetischen Mittel um 44% 
höher als die entsprechenden Gehalte auf Ackerstandor
ten (105 t ha1 m). 
Die organischen Auflagen der Waldböden bilden einen 
weiteren Speicherort flir Kohlenstoff, der hier unberück
sichtigt blieb. Die untersuchten Waldböden weisen mit F
Mull meist günstige Humusformen auf(Koch 2001). Die 
L und Of-Horizonte sind zwischen 1 und 3 cm mächtig. 
Deren lückenhafte Ausprägung fUhrt zu einer relativ 
geringen Menge an Kohlenstoffvorräten in den unter
suchten Waldböden von 1,5 bis 9 t ha1 Corg. An 
Waldstandorten ist im Bodenprofil (Mineralboden) der 
größere Anteil des Corg in einer Tiefe unterhalb des 
Oberbodenhorizontes von 20 cm gespeichert. 
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Abb. 2: Kohlenstoffgehalte von 
65 Stnndorten (Gesamtprofile) 
in Abhllngigkeit von Nutzung 
und Lage zum Deich (Proben
znhl in Klammem). 
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Diskussion 
In Auenböden finden sich hohe Kohlenstoffgehalte 
aufgrund von Sedimentation und in-situ-Humusbil
dung (Rinklebe et al. 200 I). Die Kohlenstoffakkumu
lation in Auenböden kann die Speicherleistung von 
terrestrischen Böden überschreiten, was in zukünftigen 
Modellrechnungen berücksichtigt werden sollte. Bei
spielsweise dokumentieren Rinklebe et Makeschin 
(2003) ca. 80 bis 98 t ha·• organischen Kohlenstoff in 
ackerbaulich genutzten Parabraunerden aus Löss und 
in forstlich genutzten (Laubwald) ca. 90 bis 104 t ha·• 
bezogen auf I m Bodentiefe. Jedoch speichern 
Schwarzerden aus Löss 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 
(Körschens et al., 1998). 
Nach Eindeichung bleibt allochthone Humuszufuhr 
aus, daher findet sich im Außendeichsgebiet ein höhe
res Kohlenstoffniveau in Oberböden. 
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 größten 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 I m 
Bodentiefe vorhandenen Kohlenstoffs. Ausschlagge
bend ftlr diese Charakteristika sind eine Durchwurze
lung mit biologischer Aktivität bis in größere Tiefen 

als an anders genutzten Standorten. Außerdem werden 
hier die Corg-Gehalte und -vorräte durch die fortlau
fende Einarbeitung von Streumaterial erhöht. 
Insbesondere in Böden der Auwälder kann die Spei
cherleistung ftlr organischen Kohlenstoff diejenige 
von terrestrischen Böden überschreiten. Eine Erhö
hung des Waldanteils in Auen kann daher deren 
Leistung als Kohlenstoffspeicher erhöhen. 
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Humusformenausprägung basenarmer nasser 
Waldstandorte im Sauerland-

Ein Beitrag zur Weiterentwicklung der 
Humusformensystematik 

Claudia Erber• & Gabriete Broll• • 

Einleitung 
Der AK Humusformen hat auf der DBG-Jahrestagung 
2003 in Frankfurt/Oder eine überarbeitete Humus
formenklassifikation vorgestellt (Milbert & Erber, 
dieser Band). ln dieser Klassifikation gibt es die Klasse 
der aero-hydromorphen Humusformen, die sich durch 
emen \Vassereinfluss 1m Mineraloberboden aus
zeichnet, der bis in die organische Auflage wirkt und 
dort zu veränderten Umsetzungen fiihrt. Eine weitere 
Neuerung ist, dass jede Humusform durch eine eigene 
Horizontabfolge charakterisiert ist und die Ansprache 
der Horizonte makromorphologisch im Gelände mög
lich sein sollte. Daher werden Ansprachekriterien be
nötigt, die den Wassereinfluss in den organischen Auf
lagehorizonten kennzeichnen. 

Standorte und Methoden 
Die Untersuchungsstandorte befmden sich im Sauer
land in einer Höhenlage zwischen 450 und 600 m ü NN 
überwiegend in Hangfußposition. Die jährliche Nieder
schlagsmenge liegt über I 000 nun, so dass die Stand
orte stark von Hangnässe, allerdings aufgrund der Sub
stratschichtung und ihrer Position im Gelände auch 
durch Stau- und Grundnässe geprägt sind. 
Es werden Ergebnisse von 3 Standorten vorgestellt: 
Fichte I: Ebbcgebirgc, Unterhangslage, Hangpseudogley, 
Sitkaf1chtenbestand ohne Kraut- und Strauchschicht 
Fichte 2: Amsberger Wald, Hangfuß, kleinräumiger Wechsel 
von Moorgley und Nassgley, Sitkafichtenbestand ohne Kraut
und Strauchschicht 
Erle: Amsbcrgcr Wald, Hangfuß, kleinräumiger Wechsel von 
Moorglcy und Nassgley, in der Krautschicht dominieren 
Luzula sy/vatica und Equiselum sylwzticum 

In clnem homogenen Bereich wurde eine Raster
kartierung der Humusformen durchgefiihrt, bei der eine 
Vielzahl von morphologischen Merkmalen aufge
nommen wurden (ßabel 1971, Zezschwitz 1976, 
Klinka et al. 1981). Seit 2001 wird über Tensiometer 
im M iocralbaden und Thetasonden in den organischen 
Auflagen der Wasserhaushalt der Standorte kontinuier
lich erfasst. 

Ergebnisse 

Wasserregime 
Nach der Bodenfeuchteregime-Typeneinteilung von 
Zepp ( 1995) sind die Böden der Untersuchungsstand
orte 'Fichte 2' und 'Erle' in 25-30 cm Bodentiefe als 
"permanent nass" (N), und der Standort 'Fichte I' als 
"überwiegend feucht bis sehr feucht, zeitweise nass" 
(NsFI-2) einzustufen (Abb. 1). An "permanent nassen" 
Standorten im Sinne Zepps liegt der Mittelwert und die 
Standardabweichung der Saugspannung in 50 cm 

• Institut f. Landschaftsökologic, Westlllische Wilhclms
UniversitätMOnstcr, E-Mail: erberc@uni-muenster.de 

•• ISPA, Abteilung Geo- und Agrarökologie, Hochschule 
Vechta, E-Mail: gbroll@ispa.uni-vechta.de 
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Mineralbodentiefe oberhalb von -5 hPa liegt. Dieses 
war für die Standorte Standorte 'Fichte 2' und 'Erle' fiir 
die Jahre 2001 und 2002 der Fall. Am Standort 'Fichte 
I' traten vor allem im Jahr 2001 kurzfristig Saug
spannungen von bis zu -350 hPa (pF 2,5) auf, wodurch 
der Jahresmittelwert der Saugspannung deutlich abfiel. 

Flehte 1 
Flehte 2 
Erte 

>500 hPa 

20 

Abb. 1: Bodenfeuchteeinstufung nach Zepp (1995) in Ab
hllngigkeit von der Häufigkeitsverteilung der Wasser
spannung (Kreis und Dreieck in l 0 cm Tiefe, Quadrat und 
Raute in 30 cm Tiefe) 

Die hohe Bodenfeuchte des Mineralbodens bedingt 
eine entsprechend lang andauernde Wassersättigung in 
den organischen Auflagen (Abb. 2). Die Oh-Lage der 
Standorte 'Fichte 2' und 'Erle' ist nahezu ganzjährig 
wassergesänigt, für die Oh-Lage des 'Fichte I '-Stand
ortes gilt dieses nur für gut 60 % des Jahres. Hinsicht
lich der Häufigkeit der Wassersättigung gibt es keinen 
Unterschied, ob ein ganzes Jahr oder nur die Vegeta
tionsperiode betrachtet wird. 

l!ol Fwch..,.am; ln diri Olli.U;.n 

~~--.-.. - -----'---l~ 
Abb. 2: Häufigkeitsverteilung verschiedener Wassersäni
gungsstufen der Ob-Lagen 

Der Wassereinfluss in den Of-Lagen ist deutlich 
geringer ausgeprägt (Abb. 3). Die fiir mikrobielle Um
setzungen optimalen Wassersänigungen von 60-80% 
treten zu über 60% des Jahres auf. Eine Hemmung der 
mikrobiellen Aktivität aufgrund von Trockenheit ist an 
keinem Standort zu erwarten. 

...... -· ...... ...,.. -- _,. 
Abb. 3: Häufigkeitsverteilung verschiedener WasscrsAtti
gungsstufen der Of-Lagen 
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Tab. 2: Mächtigkeit und Corg-Gehalt der organischen Auflagen 
(min =Minimum. 25% = 2So/Ct"Quantile, mcd =Median, 75% = 75%-Quantile, max "'Maximum) 

Flehte 1 Flehte 2 Er1a 

min 25'/. med 75'Yo max min 25% med 75'/, max mln 25% mad 75% max 

~ - L 5 7 10 13 20 4 4 10 22 30 2 2 10 30 33 
:i:::E 
~.:.§. 01 0 25 35 53 100 12 25 28 50 65 7 15 30 37 65 

::& Oh 10 24 30 50 70 12 27 35 58 115 18 26 53 79 155 

L 50.1 50,6 50,6 51,3 52,3 49.9 50,3 50,5 51,1 54.6 47,9 46,2 49,5 52,3 55,2 

s2-.. ~ Of 31,3 44,4 47,9 49,6 52.2 46.8 46,5 50,2 50,5 52.5 47,2 46,9 50,2 51,6 53.3 
Cl 

Oh 5,5 17,6 21,4 23,9 29,5 20,6 33,1 38,0 41,0 46.4 28.8 41,9 46,5 46,9 50.8 

Humusformen 
Die organischen Auflagen der Nadelwaldstandone 
werden ausschließlich von Fichtenstreu gebildet; am 
Erlenstanden besteht sie überwiegend aus Luzula
Streu, denn die Erlenblätter sind in der Regel innerhalb 
eines Jahres verschwunden. 
Da sich die organischen Lagen hinsichtlich der Acidität 
und des CIN-Verhältnisses wenig unterscheiden (Tab. 
I), sind morphologische Unterschiede vermutlich auf 
die Intensität des unterschiedlichen Wassereinflusses 
zurückzuflihren. Einzig das CIN-Verhältnis der L-Lage 
des Erlenstandones weist auf den günstigen Einfluss 
der Erlenstreu hin. 

Tab. I: Chemische: Kenndaten der Auflagehorizonte 

Flehte 1 Flehte 2 Er1e 

pH (H
2
0 I CaCI

2
) 

01 4,4/3,4 4,2/3,4 4,2/3,2 

Oh 3,5/3,2 3,7/3,2 3,8/3,2 

01 24,9 23.6 20,1 
CIN 

Oh 19,2 18.6 19,2 

Bezüglich der Mächtigkeit der Auflagehorizonte unter
scheiden sich die drei Standone nicht nennenswen 
(Tab. 2). Tendenziell mächtigere Ob-Lagen finden sich 
an den Standonen 'Fichte 2' und 'Erle', jedoch sind 
diese Unterschiede statistisch nicht absicherbar. 
Der Gehalt an organischer Substanz der Ob-Lagen 
steigt statistisch signifikant (a = 0,05) von 'Fichte I' 
über 'Fichte 2' nach 'Erle' hin an. Die höheren Corg
Gehalte der Ob-Lage der nassen Standone können als -' 

·Ursachen den längeren Wassereinßuss, die größtre 
Mächtigkeit der Ob-Lage und/oder das teilweise Auf
treten von Torflagen unter der Ob-Lage haben. 
Die Of-Lage des Standones 'Fichte I' glieden sich in 
eine an organischer Feinsubstanz ( oFS) ärmere (I 0-
30% oFS, = Off-Lage) und eine an oFS reichere (30-
70% oFS, = Ohf-Lage) Variante, diebeideetwa gleich 
mächtig sind. Am nassen Standon 'Fichte 2' übetwiegt 

80 1-===-~~---------
60 

40 

20 

0 
locker brilckeUg kompakt 

Abb. 4: Lagerungsan der Oh-Lage (' nicht aufgetreten) 

die Ohf-Lage. Vermutlich fc:lrdcn die bessere Durch
feuchtune die Bildung stärker hurnifiziener Lagen. 
Da an den drei Standonen eine locker oder bröckelig 
ausgebildete Oh-Lage übetwiegt (Abb. 4), sind die 
Humusformen den Feuchtmodem zuzuordnen. Kom
pakte Ob-Lagen treten nur an den Nadelwaldstandonen 
auf. Bemerkenswert ist jedoch, dass die Oh-Lage des 
trockeneren 'Fichte 1'-Standones häufiger kompakt aus
gebildet ist als die des nassen 'Fichte 2'-Standones. 

Schlussfolgerungen 
Die untersuchten organischen Auflagen sehr feuchter 
und nasser Waldstandone sind den Feuchtmodem zu
zuordnen. Aufgrund des lang andauernden WassereiD
flusses in den Auflagehorizonten reichen sich vermehn 
organische Feinsubstanz an, was sich in der Ausbildung 
von Ohf- sowie mächtigeren Ob-Lagen äußen. Über 
das Ausmaß der Anreicherung organischer Feinsub
stanz aufgrund des Wassereinflusses liegen bisher zu 
wenige Daten vor, als dass hierüber eine morpholo
gische Abgrenzung von aeromorphen und aero-hydro
morphen Humusformen erfolgen könnte. Eine klare 
Abgrenzung zwischen aeromorphen und aero-hydro
morphen Auflagehumusformen existiert deshalb noch 
nicht. Zur Ansprache wird man daher zunächst auf 
weitere Hilfsmittel (Kenntnisse zum Standon, 
beobachtete Wasseraustrine, Vegetation) zurückgreifen 
müssen. Eine Abgrenzung zwischen hydromorphen und 
aero-hydromorphen Auflagehumusformen ist durch das 
Merkmal ,.aktuelle Torfbildung" bei den hydromorphen 
Humusformen makromorphologisch ohne Schwierig
keiten möglich. Weiterhin ist ungeklärt, wie mit unter
schiedlichen Sauerstoffregirnen umgegangen werden 
soll, da der fehlende Sauerstoff und nicht der Wasser
überschuss die C-Akkumulation bewirkt. 
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Muster der montaoindustriell verursachten 

Schadmetallgehalte in einer Grüoflliche 

zwischen zwei Wohohlöckeo -ein Beitrag zur 

Kartieruog der Bodenbelastung in Städten 

Harald Ertl und Wolfgang Burghardt, Essen1 

Die Schadmetallgehalte im Oberboden von mon
tanindustriellen Ballungsräumen wie dem Ruhr
gebiet sind in hohem Maße durch Staub-Immis
sionen bestimmt. Schadstoffe aus diesen Im
missionen werden als atmosphärische Deposition 
oberflächennah in Böden angereichert. Die De
position erfolgt dabei nicht flächendeckend ein
heitlich, sondern als Folge verschiedener Ein
flussfaktoren in Form unterschiedlicher Muster. 

Die wesentlichen bisher in der Literatur beschrie
benen Muster sind: I. Muster an Straßen: 
Schadelementgehalte nehmen mit zunehmender 
Entfernung vom Fahrbahnrand ab (z.B. Reutter 
et al. I 993). 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 Bäumen: 
Bedingt durch die BündeJung des Traufwassers 
im Kronentraufbereich und in Stammnähe sind 
Schadelemente in diesen Bereichen erhöht 
(vergleiche Muster des Niederschlags m 
Geiger I 975). 

Daneben sind Fälle bekannt, bei denen Boden
Schadstoffgehalte atmosphärischen Ursprungs 
mit zunehmender Nähe zu Hauswänden zu
nehmen (Reutter et al. 1993). Darüber hinaus
gehende Untersuchungen zu den Mustern 
atmosphärisch bedingter Schadstoffgehalte in 
Oberböden auf lokaler Maßstabsebene liegen 
nach Kenntnis der Autoren nicht vor. 

In diesem Beitrag werden Ergebnisse emer 
kleinräurnigen, flächenhaften Erfassung der 
Schadstoffgehalte einer Rasenfläche zwischen 
zwei Nord-Süd-orientierten Wohnhäusern vor
gestellt. Eine 15x36 m große Fläche einer 
Wohnsiedlung in Essen (zentrales Ruhrgebiet) 
wurde engmaschig in den Tiefen 0-2, 2-5 und 5-

1 Universität Oldenburg, Fakultät V, Institut fllr Chemie, 
26111 Oldenburg, h.ertl@web.de I Universität Duisburg
Essen, Standort Essen, Angewandte BOOenkunde, 
Universitätsstraße 5, 45117 Essen, 
wo) fgang. burghardt@uni-essen.de 

10 cm beprobt (64 Probennahmestellen) und die 
horizontale räumliche Variabilität und Struktur 
der oberflächennahen anorganischen Boden
kontamination mit den Methoden der Statistik 
und der Geostatistik erfasst (Ertl & Burg-
hardt 2003). Der königswasserlösliche Gehalt der 
(Schad)Stoffe As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, 
N~ P, Pb, Sb, Sn, V und Zn wurde bestimmt. 
Wegen des seit 1954 ungestörten, gleichmäßigen 
Bodenaufbaus und des gleichmäßigen Rasenbe
wuchses der Untersuchungsfläche ist im 
langjährigen Mittel prinzipiell von einer räum
lichen Gleichverteilung der atmosphärischen 
Deposition auszugehen. Wegen der straßen
fernen Lage der Fläche ist kein direkter Einfluss 
von V erkehrsernissionen anzunehmen. 

Die anorganische Kontamination des Bodens und 
die Getllhrdung von Mensch und Grundwasser 
ist hoch. Die Schadelementgehalte zeigen deut
liche Muster montanindustriell-atmosphärisch 
verursachter Schadmetallgehalte, die im Folgen
den beschrieben werden. Im Anschluss daran 
wird die Bedeutung dieser Muster fiir die Boden
belastungskartierung in Städten dargestellt. 

Muster der montanindustriell-atmosphärisch ver
ursachten Schadmetallgehalte: 

Durch die an die Untersuchungsfläche angren
zenden Wohnhäuser ist es zu einer räumlichen 
Differenzierung der atmosphärischen Deposition 
und der Bodenkontamination gekommen, die 
sich in räumlichen Mustern der Kontamination 
ausdrückt. Die räumlichen Muster sind wesent
lich durch den Einfluss der die Untersuchungs
fläche umgebenden Flächennutzung auf den 
Wind verursacht. Hohe Windgeschwindigkeiten 
halten atmosphärischen Staub in der Schwebe, 
geringe Windgeschwindigkeiten dagegen, wie im 
Windschatten von Häusern, bedingen eine 
verstärkte Deposition. Dieser Prozess bewirkt 
zusanunen mit der südwestlichen Hauptwind
richtung das dominierende Muster der Boden
kontamination, das Mangan-Muster (Abb. I a). 
Mangan ist ein Leitelement filr den atmosphäri
schen Staub und in Stadtböden des Ruhrgebietes 
ein Indikatorelement filr Bodenkontaminationen 
der Quellengruppe Eisen- und Stahlverhüttung 
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 
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Uldusbiell-bergbauliche Luftverscbrnu~ des 
Ruhrgebietes. Das Muster bitt bei As, Cd, Cr, 
Co, N~ Sb, V, Mn und Fe auf. 
Das zweite Grundmuster ist durch die lokale 
Emission von Schadstoffen aus den Schorn
steinen der angrenzenden Häuser verursacht. 
Deren Abluftfahnen werden in Hauswandnähe 
durch das pH-Wert- bzw. Barium-Muster nach
gezeichnet (Abb. I b). Die Schadstoffe mit 
diesem räumlichen Muster sU1d in Kohle in 
hohen Anteilen enthalten. Barium in Stadtböden 
des Ruhrgebietes ist ein Indikatorelement fiJr 
Bodenbelastungen durch Steinkohle-V erbren
nung, die in den Häusern der untersuchten Sied
lung bis in die 70er Jahre als Brennstoff fiJr 
dezentrale Kohleöfen in jeder Wohnung verwen
det worden ist. Durch die geringe Windge
schwindigkeit und daher erhöhte Deposition in 
Hauswandnähe ist es im Bereich der Hausbrand
Abluftfuhnen zu einer verstärkten Deposition 
von Schadstoffen der Hausbrand-Emissionen 
gekommen, die dieses räumliche Muster bewirkt 
hat (Auftreten: Pb, Cu, Zn, Sn, Ba, P, pH-Wert). 

a) Mangan-Muster: b) pH-Wert-IBarlum-
Muster: 

Abb. 1: Mangan- (a) und pH-Wert-/Barium
Muster (b) der oberflllcbennaben Bodenkontami
nation der UntersocbDDgSflllehe. Bereiche erbllb
ter GebaJte sind gran hinterlegt (Elementgebalte 
in mglkg, Karten genordet, Hocb- und Rechts
werte des BeprobDDgSrasters in Meter). 

Bedeutung räumlicher Schadelementmuster fiJr 
die Bodenbelastungskartierung in Städten: 

Im Gegensatz zu land- und forstwirtschaftlich 
genutzten Böden existiert fiJr den Siedlungs
bereich kein ausgereiftes Verfuhren zur Boden
belastungskartierung. Insbesondere ist unklar, 
wie groß die räumliche Variabilität der 
Bodenkontamination zu beprobender Flächen ist 
und ob es räumliche Muster gibt. Daher ist nicht 
bekannt, wie groß der fiJr eine repräsentative 
Beprobung notwendige, maximale Beprobungs
abstand ist und ob die bisher verwendeten 
Met)10den (Barkowski et al. 2002) die räumliche 
Variabilität der Bodenkontamination angemessen 
berücksichtigen. 

Mit verschiedenen Ansätzen ist in dieser 
Untersuchung ein maximaler Beprobungsabstand 
von I 0 m ermitteh worden. Die räumliche 
Variabilität der Untersuchungsfläche entspricht 
etwa der von Acker-, Garten- und Grünland
böden (Variationskoeffizient: 10%, Nugget
Effekt: 30 %, Reichweite: 15 m). Die Variabilität 
der Gesamtfläche (Untersuchungsfläche plus je 
ein 3 m breiter Streifen zwischen Unter
suchungsfläche und Häusern) ist ca 35% höher 
(lineare Extrapolation). Zwischen den beiden die 
Fläche im Westen und Osten begrenzenden 
Gebäuden haben sich deutliche Muster der 
oberflächennahen Bodenkontamination gebildet 
(siehe oben). Der in dieser Untersuchung 
ermittehe maximale Beprobungsabstand von 
I 0 m bestätigt die Angaben von Barkowski et al. 
(2002). Die von Barkowski et al. (2002) 
geforderten Mindestabstände der Proben
nahmestellen von Gebäuden, Bäumen, Versor
gungsleitungen (10m) und Nutzungsgrenzen 
(20 m) sind jedoch zu groß, um die 
Bodenkontamination m ihrer räumlichen 
Variation repräsentativ zu erfassen. Daher sind 
diese Abstände zu verringern. 
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Großräumige Erhebung bodenchemischer 
Kennwerte auf Grundlage räumlich reprä

sentath•er Messnetzsysteme 

A. von Eschwege, Th. Behrens**, F. Hebeler, 0.**** 
Schneider• ••. Th. Schalten••, P. Felix-Henningsen•••• 

Labile bodenkundliehe Kennwerte, wie der Gehalt an 

organischer Substanz oder der pH-Wert, stellen wesentli
che Steuergrößen filr die meisten Bodenfunktionen dar. 

Sie bestimmen direkt oder indirekt chemische, physikali
sche und biologische Bodeneigenschaften und beeinflus
sen so das Pflanzenwachstum. Die flächenhafte Erhebung 

dieser Bodenmerkmale gestaltet sich jedoch aufgrund der 
hohen Variabilität, die durch einen Komplex vielfllltigcr 

Wirkungszusammenhange verursacht wird, als äußerst 
aufwendig. Eine hinreichend dichte Beprobung ist mit 

konventionellen Probenahmeschemata. wie Raster- oder 

Zufallsmessnetzen (vgl. z.B. SCHMOTZ, 1996), gerade filr 

großräumige Gebiete häufig nicht durchfllhrbar. 
Im Rahmen des SFB 299 "Landnutzungskonzepte fllr 
periphere Regionen'' wurde zunächst ein Beprobungskon

zept entwickelt, das die flächenhafte und hochauflösende 
Erhebung labiler Bodeneigenschaften fllr kleinräumige 

Gebiete (<5 km') mit einem vertretbaren Probenvolumen 
gestanet (vgl. SZIBAI.SKI 2001). Es beruht auf der Einbe
ziehung von Vorinformationen (sog. lndikatorgrößen), die 

auf das zu untersuchende Bodenmerkmal einen signifi
kanten Einfluss ausüben und die filr das Untersuchungs
gebiet flächendeckend zur VerfUgung stehen. Durch die 

Kombination mehrerer Indikatorgrößen wird mittels GIS 

eine Karte mit Raumeinheiten erstellt. Diese wirken in 
ihrer jeweiligen Merkmalskombination unterschiedlich 

auf die zu untersuchenden labilen Bodenparameter ein. 
Auf Basis dieser Karte erfolgt anschließend die Ermitt

lung von Probenahmesteilen unter Berücksichtigung der 

Nachbarschaftsstrukturen der einzelnen Raumeinheiten 
(Regionale Assoziationsanalyse). 
Der mit der zweiten SFB-Projektphase erfolgte Übergang 

von kleinräumigen Untersuchungsräumen auf Gemar· 
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kungsebene zu großrllumigen Gebieten auf der Maßstabs

ebene von Flusseinzugsgebieten (hier: das Flusseinzugs
gebiet der Dill) stellt besondere Anforderungen an den 
Regionalisierungsprozess labiler Bodeneigenschaften: 
Neben der Bestimmung geeigneter Indikatorgrößen auf 
mesoskaliger Maßstabsebene, ergeben sich neue Anforde

rungen an den Auswahlprozess reprllsentativer Probe
nahmestellen. Eine allein auf der Regionalen Assoziati

onsanalyse beruhende Ermittlung von Probenahmestellen, 
wie sie filr die Beprobung makroskaliger Landschaftsaus
schnitte eingesetzt werden kann, ist fUr mesoskalige Land· 
schaftsräume aufgrund der daraus resultierenden hohen 
Anzahl an Probenahmesteilen nicht praktikabel. 

Es ist daher erforderlich, einen (oder mehrere) für das 
Gesamtgebiet hinsichtlich seiner Indikatorenstruktur re
präsentativen Teilraum zu bestimmen, der als Bepro· 
bungsraum dient und dessen Untersuchungsergebnisse 
anschließend auf den Gesamtraum Obertragen werden. 

Die Auswahl solcher kleinräumigen Referenzgebiete zur 
Beprobung und anschließende; Übertragung der Untersu

chungsergebnisse auf eine größere Region wird für unter· 
schiedliche bodenkundliehe Fragestellungen bereits seit 
längerer Zeit diskutiert (z.B. FAVROT 1989, FAVROT et al. 
1996, LAGACHERlE et al. 1997, VOLTZ et al. 1997). Der 

Auswahlprozeß selbst erfolgt dabei aber zumeist durch 
Experten (LAGACHERIE, 200 I) und ist demnach nicht rrei 
von subjektiven, d.h. bearbeiterspezifischen Einschätzun

gen. Die Reproduzierbarkeil der Ergebnisse wird dadurch 

entscheidend eingeschrllnkt. 
Das Ziel eines objektiven Regionalisierungsprozesses 
besteht daher in der Umsetzung eines Auswahlprozesses 
filr repräsentative Untersuchungsteilräume. der durch 
mathematische Definition der Auswahlkriterien objektive 

und reproduzierbare Ergebnisse liefert. 

Die Ermittlung signifikanter Indikatorgrößen stellt den 
ersten Schrin des Stichprobenverfahrens dar. Während 
dieses Arbeitsschrittes werden Indikatorgrößen in Form 

digitaler Karten ausgewählt bzw. eneugt. Ihr Einfluß auf 
den zu untersuchenden Bodenkennwert (pH-Wert, cM.
Gehalt) ist in Abhängigkeit des Skalenniveaus und der 

Verteilungseigenschaften durch varianzanalytische, para
metrische und nichtparametrische Tests anhand von Ana· 
Iysendaten aus Voruntersuchungen zu ilberprüfen. Als 
signifikante Indikatorgrößen werden solche Datensätze 
ausgewählt, die einen nachweisbaren Einfluss auf den 
labilen Bodenkennwert besitzen und die zugleich unter

einander nicht korrelieren. 

Da eine flächendeckende Beprobung des gesamten Unter

suchungsgebietes nicht realisierbar ist, ist ein Teilraum 
auszuweisen, der einer Beprobung zur Bestimmung der 
Cnr8·Gehalte sowie der pH·Werte unterzogen wird. Dieser 
Teilraum soll hinsichtlich der Raumstruktur seiner lndi
katorgrößen, d. h. der Häufigkeit ihres Vorkommens, ihrer 
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Größe und Form reprl!sentativ filr das gesamte Untersu
chungsgebiet sein. 
Die Auswahl eines reprl!sentativen Untersuchungsteilrau
mes erfolgt durch den ausschnittsweisen (,moving
window') Vergleich unterschiedlicher Flächen- und Ver
teilungsindizes mit denen des gesamten Untersuchungs
raumes. Derjenige Ausschnitt, der insgesamt die höchste 
Übereinstimmung mit dem Gesamtraum aufweist, wird als 
Beprobungsraum ausgewiesen. Zur Beurteilung der Rep
rl!sentanz werden nachfolgende Indizes herangezogen: 

Verteilungsindex 
Mittels eines Verteilungsindex (BEHRENS et al., 2003) 
erfolgt ein Vergleich der relativen Häufigkeit des Auftre
tens der Raumeinheiten in den Einzelausschnitten mit 
denen der Gesamtkarte. Dieser Index ist an den aus der 
induktiven Statistik bekannten x'-Anpassungstest ange
lehnt, beschreibt jedoch die Abweichungen v in der Ver
teilung der Raumeinheitengröße auf Basis von Flächen
anteilen: 

hrn;,: relativer Flachenanteil der Raumeinheit i im zu tes
tenden Teilraum 
hK,.: relativer Flächenanteil der Raumeinheit i in der 
Gesamtkarte 

Aggregation index 

Der von He et al. (2000) filr Rasterdaten vorgeschlagene 
Aggregation Index beschreibt das Ausmaß der Aggregati
on der einer Klasse zugehörigen KartenpixeL Durch den 
Vergleich der Anzahl der gemeinsamen Kanten von Pi
xeln gleicher Klasse zu der bei maximaler Aggregation 
(quadratische Anordnung) möglichen Zahl, wird ein 
Kennwert erhalten, der das Ausmaß der Clusterung mit 
Werten zwischen 0 (keine Aggregation, alle Pixel einer 
Raumeinheit liegen einzeln) und I (komplette Aggregati
on, alle Pixel einer Raumeinheit liegen in quadratischer 
Anordnung zusammen) beschreibt: 

e 
Al=--"-'

' 
emaxi;i 

Al,: Aggregation Index der Raumeinheit (Klasse) i 
e,,.: Anzahl der gemeinsamen Pixelkanten der Raum

einheit i 
emml:i: maximale Anzahl der gemeinsamen Pixelkanten 

der Raumeinheit i, wobei gilt: 

e = 21(1- I) filr m = 0 
IIWII;J 

e . = 21(1- I)+ 2m- I 
IN:II',J 

filrm < n 

e~ 1" =2i(/-1)+2m-2 ftlrm=n, 

mit: m = A, -/ 2 

A,: Gesamtfläche der Raumeinheit i 

/: ganzzahlige Kantenlange des größten Quadrates 
kleiner als A1 

Durch die flachengewichtete Summierung der Al, aller 
Raumeinheiten wird der Aggregation Index der Gesamt
karte AlK erhalten: 

a,: prozentualer Flächenanteil der Raumeinheit i an der 
Gesamtkarte 

Durch den ausschnittsweisen Vergleich des AlK der Ge
samtkarte mit dem des jeweiligen Teilraumes erfolgt die 
Beurteilung des Ausmaßes der Übereinstimmung. 

Die Bestimmung eines filr das Gesamtgebiet reprl!sentati
ven Untersuchungsteilraumes erfolgt auf Grundlage vor
stehender Indizes sowie unter Ber1lcksichtigung des 
Fremdflachenanteils (Flachen, die nicht einer Beprobung 
unterzogen werden können). Damit wird sichergestellt, 
dass in dem zu beprobenden Teilgebiet die Raumeinhei
ten in hinreichender Größe aufzufinden sind. 
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Einleitung 

Das Saarland ist durch eine intensive Besiedelung 
und wirtschaftsgeschichtlich in besonderer Weise 
durch die Montanindustrie geprägt. Böden der 
urban, gewerblich, industriell und montan 
überformten Flächen nehmen große Flächenanteile 
ein. Sie bilden daher einen Schwerpunkt im 
saarländischen Bodeninformationssystem 
SAARBIS, das 1990 am Landesamt fllr 
Umweltschutz eingerichtet wurde. Dabei erfordern 
die spezifischen Besonderheiten urbaner Böden, 
wie z.B. die große Substratvariabilität, neue 
Konzepte bei der Datenerhebung. Für die 
Erfassung, Verarbeitung und Auswertung der 
Informationen müssen methodische Standards 
festgelegt werden. 

Methodik 

Das Bodeninformationssystem SAARBIS besteht 
aus einer Sachdatenbasis (Profil- und 
Labordatenbank, grafische Flächendaten) und einer 
Methodenbank, die Auswertungsmodule zur 
Funktionalisierung von Böden bereitstellt. Auf der 
logischen Ebene wurde em konzeptionelles 
Datenmodell "Stadtböden" entwickelt, das 
verschiedene Gestaltungsebenen einschließt. Auf 
der Ebene des Objekt-System-Designs (OSD) wird 
die Problemstellung formuliert und eine Lösung fllr 
die Organisation der stadtbodenspezifischen 
Aufgabenstellung aufgezeigt. Auf dieser Ebene 
wurde u.a. ein Verfahren zur Erstellung von 
Konzeptkarten fllr die Karticrung von Stadtböden 
und ein Merkblatt fllr Flächenfreigabemappen 
realisiert. Die informationsspezifischen Belange (z. 
B. Entwurf von Formblatt und Datenschlüssel mit 
den Merkmalen von Stadtböden) werden auf der 
Ebene des Informations-System-Designs behandelt. 
Als Modellstandorte der Stadtbodenkartierung 
wurde ein Spektrum charakteristischer 
Nutzungstypen des Großraumes Saarbrücken 
untersucht. 

'Landesamt für Umweltschutz. Don.SOSCO.Straße 1. [).66119 
Saarbrücken; e-mail: KD.Fetzer@lfu.saar1and.de 
2 ARK Umweltplanung und --consulting, Paui~Marienstraße 16, 
D-66111 SaarbrOcken; 
o-mail: k.drescher-Jarres@ar1<-partnerschaft.de. j.weyricll@ar1<

partnerschaft.de 

Ergebnisse und Schlussfolgerungen 

Aufbau, Genese und Eigenschaften von 
anthropogen überformten Böden werden vor allem 
durch die Nutzungsgeschichte bestimmt. Die 
Stadtbodenkartierung erfordert daher sowohl 
aufwändige organisatorische Vorarbeiten zur 
Vermeidung von Unfallrisiken 
(Versorgungsleitungen, Altlasten, Munition, 
Blindgänger etc.) als auch eine intensive 
Auswertung von Informationsgrundlagen, die 
bereits im Vorfeld der Kartierung raumbezogene 
Hinweise auf Art und Ausmaß anthropogener 
Bodenveränderungen geben. Für das 
Untersuchungsgebiet Saarbrücken wurden auf der 
Basis einer Stadtbiotopkartierung (JUSTINGER & 
GERSTh'ER 1984), multitemporaler 
Luftbildsequenzen und aktueller Orthofotos u.a. die 
Nutzung und Vornutzung im Maßstab I :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 Maßstab 
I :25.000 dienten zur Rekonstruktion der 
Nutzungsgeschichte. Weitere Informationsebenen 
z.B. über Abgrabungen/ AufschOtrungen ode; 
Kriegsschäden, ergänzen den Daten bestand. 
Für die modellhafte bodenkundliehe 
Primärdatenerhebung wurden verschiedene 
Nutzungstypen im Siedlungsbereich wie Haus- und 
Kleingärten oder Parks, Standorte mit erhöhtem 
Gefährdungspotenzial (Mülldeponien, Schrottplatz) 
sowie Folgestandorte der Montanindustrie (Halden 
und Flotationsweiher) ausgewählt. Die Aufnahme 
erfolgte nach der ersten Auflage der 
Kartieranleitung des AK STADTBÖDEN (1989). 
Die Sachdaten von derzeit ca. 800 
Profilbeschrieben werden in einer Profil- und 
Labordatenbank veiWaltet. Bodenkarten der 
Modellstandorte im Maßstab I :2.000 sind in der 
Flächendatenbank abgelegt. Das 
Stadtbodeninformationssystem in SAARBiS stellt 
derzeit 30 Layer mit allgemeinen 
Informationsgrundlagen (Ausgangssubstrate, 
Bodennutzung, Versiegelungsgrad, 
Entsiegelungspotenziale etc.), 12 Layer mit teils 
objektbezogenen Bodenkarten in verschiedenen 
Maßstäben und 29 Layer mit Auswertungskarten zu 
Pedotransferfunktionen (z.B. Kennwerte des 
Bodenwasserhaushaltes, Einschätzung der 
Versickerungseigenschaften, Filtervermögen fllr 
Schwermetalle u.a.) zur Verfllgung. 
Zur Kennzeichnung der Belastungssituation urbaner 
Böden wurden nutzungsorientiert Hintergrundwerte 
filr organische und anorganische Schadstoffe 
berechnet und den Gehalten in ackerbaulich und 
forstlich genutzten Böden gegenübergestellt. Die 
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Maßnahme-, Prüf- und Vorsorgewerte der Bundes
Bodenschutzverordnung dienen als Kriterien filr 
eine nutzungs- und schutzgutbezogene Bewertung 
der anthropogenen Veränderungen. Im Vergleich zu 
land- und forstwirtschaftlich genutzten Standorten 
zeigen sich Böden in der Stadt vielfach als Senken 
filr Schadstoffe. Gartenböden sind oft mit 
technogenen Substraten (Bauschutt, Aschen, 
Schlacken, Müll) befrachtet, die eine von mehreren 
Ursachen filr die Anreicherungen von Schadstoffen 
darstellen. Das Schadstoffmuster spiegelt darüber 
hinauS die spezifische Immissionssituation eines 
Ballungsraumes mit traditioneller Eisen- und 
Stahlindustrie wider. In den Oberböden der 
untersuchten Haus- und Kleingärten werden die 
Vorsorgewerte der Bundes-Bodenschutzverordnung 
vor allem bei den Elementen Zink, Blei und Kupfer 
häufig ilberschritten, wobei Hausgärten i. Allg. 
höhere Schadstoffgehalte aufweisen. Die Prüfwerte 
fllr den Wirkungspfad Boden - Mensch in 
Wohngebieten werden nur in wenigen Einzelnlllen 
erreicht. 
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Abb. I: Prozentuale Überschreitung der Vorsorgewerte 
flir Schwermetalle in Oberböden von Haus- und 
Kleingärten im Großraum Saarbrücken 

Die m SAARBIS vorgehaltenen 
Informationsgrundlagen bilden eine zentrale 
Datenbasis flir den kommunalen Bodenschutz. In 
industrialisierten und dicht besiedelten Gebieten 
sind die Böden einem hohen Nutzungsdruck 
ausgesetzt. Handlungsbedarf besteht daher vor 
allem in einer flächenhaften Bewertung der 
Funktionen und Gefllhrdungen des Bodens. 
.Angesichts der kleinräumigen Variabilität der 
Bodenverhältnisse und des Erfassungsaufwandes 
fllr eine Detailkartierung ist die Bilndelung 
bodenrelevanter Datenbestände in SAARBIS eine 
wichtige Voraussetzung filr den Vollzug des 
Bodenschutzgesetzes. 

Um die Ergebnisse der Stadtbodenkartierung auch 
einem· breiteren Interessentenkreis zugänglich zu 
machen, sind viele Boden- und Grundlagenkarten 

zusammen mit Erläuterungen und Auswertungen 
auf CD-ROM verfilgbar (FETZER et al. 2003). 

Abb. 2: Beispiel einer Kartenansicht von der CD ,,Die 
Böden in Saarbrücken" (FETZER et al. 2003) 
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Gelöstes Metban innerhalb einer 
bydromorpben Bodengesellschaft 
des Mittleren Schwarzwaldes 
('Wildmooswald') 

Sabine Fiedler', Bettina S. Höll & Hennann F. Jungkunst 

l Problem 

BOden fungieren als Quellen und Senken von 
atmosphllrischem Methan (CH.), wobei ihre Quellenstllri<e 
Oberwiegt (225 vs. 44 Tg CI-I. 6 1

) (IPCC, 2001). Als 
Hauptemittenten gelten 'Wetland-soils'. WaldbOden gehen 
generell als CH.-Senken in globale CH,-Bilanzen ein. 
Obwohl in den letzten Dekaden regionale und globale 
CH.-Abschätzung prtlzisiert wurden, gelten sie noch 
immer als sehr unsicher. 

Intensiv wurde der CH.-Austausch zwischen Pedo- und 
Atmosphl!re (= direkte Emissionen) erforscht. Als bislang 
wenig untersucht, gilt der CH.-Austausch zwischen Pedo
und Hydrosphare (=indirekte Emissionen). 

2 Ziel 

Erfassung direkter und indire~-rer Cfi.-Emissionen von 
WaldbOden entlang eines Vem!!ssungsgradientens. 

3 Untersuchungsobjekte 

Als Untersuchungsgebiet wurde ein repr1lsentativer 
Landschaftsausschnitt (6.53 ha) des Mittleren Schwarz
waldes ausgewählt, indem hydromorphe BOden: (Nonn-) 
Stagnogley (SGo), Moorstagnogleye (SGn), (Hang-) 
Oxigley (GGx), Übergangs(nieder)moore (HNu) und 
ErdObergangs-(nieder)moore (HNuv) von flßchiger 
Relevanz sind. Als angren7.ende aquatische Systeme 
wurden eine Quelle sowie ein Bach in die Untersuchungen 
mit einbe1.ogen. Die Bodenlösung wurde wöchentlich 
(August 2002 -Juli 2003) mittels Piewmeter (pro Standort 
3) entnommen und hinsichtlich ihrer CH,-Konzentration 
analysiert (siehe Höll et al., 2003). Die Erfassung des 
gasfllnnigen CH,-Fiuxes erfolgte wöchentlich im Zeitrawn 
August 2000 - Januar 2003 mittels der statischen 
Kammennethode (2 x I m2 pro Standort, siehe Jungkunst 
et al., 2003). Weitere Details in Fiedler ct al. (2002). 

4 Tbesen 
(i) Zwischen emittierten und gelösten CH, besteht 

ein rßwnlicher Zusammenhang, 

(ii) Das an die Pedosphl!re angrenzende aquatische 
System ist CH, Obersßttigt, 

(iii) Das aquatische System emittiert CH,. 

1 Institut ftlr Bodenkunde und Standortslehre, Universitat 
Hohenheirn, e-mail: fiedler@uni-hohenheirn.de 

5 Ergebnisse und Diskussion 

Dlrekk CH.-Emisslonen 

Die mittleren stnndlichen CH.-Emissionen schwankten 
zwischen -60 und 3593 11g C m·' h' 1

• Kwnulative jahrliehe 
CH.-Emissionen variierten zwischen 55 und 31 8 kg C ha'. 
Hinsichtlich der Netto-CH,-Emissionen ließen sich die 
Böden in folgende Klassen gruppieren: (i) CH. Senken 
(GGx, BBI, SGn), (ii) CH.-Emittenten (HNu) und (iii) 
BOden im Übergangsbereich zwischen CH.-Senke und -
Quelle (SGol+2, HNuv). 

Die mittlere CH,-Aufuahme der gut durchlOfteten BOden 
(Lockerbraunerde, (Hang)oxigley 10-120 11g C m'2h'') 
unterstUtzt die Annahme, dass WaldbOden als effektive 
CH.-Senken fungieren. Mit mittleren Emissionen von 3593 
11g CH.-C gilt das Übergangs(nieder)moor als 'Hot Spot 
innerhalb des Untersuchungsgebietes. BOden die sowohl 
CH, emittierten als auch aus der Atmosphl!re aufuahmen (-
30 bis 1784 II& C m·'h-1

) waren durch Degradation der 
Torfhoriwnte charakterisiert. 

Indirekte CHrEmisslonen 

Gelöstes CH, 

Obwohl Methan eine geringe Wasserlöslichkeit besitzt, 
zeigten die Bodenlösungen eine hohe CH.-Übersattigung 
(20-IIOOfache der Gleichgewichtskoozentrntion). Die 
Bodentypen widerspiegelten regelhaft das Ranking der 
Konzentration an gelöstem Cl-1.: GGx (0.8) < SGn ( 15.5) < 
SGo2 (72.2) < HNuv (289.4) < HNu (427.6 II& C 1'1) 

(Abb.l ). Ein signifikanter Zusammenhang ergab sich 
?.wischen den Konzentrationen an gelöstem CH. und (i) 
gelöstem organischen Kohlenstoff (r =0.44, p<O.OO I) (ii) 
sowie emittiertem CH$ (r = 0.77, p<O.OOI). 

Das an die Pedosphl!re angrenzende aquatische System 
enthielt mittlere Konzentrationen zwischen 3.6 (Quelle) 
und 3.2 11g C 1'1 (Bach). 

CH, Austausch zwischen Hydro- und Atmosphlire 

An der Quelle wurden ?.wischen 1.3 und 232 11g C m''h·' 
an die Atmosphl!re abgegeben, was einer Gesamtmenge 
von 0.1 g C a·' entsprach. Die Emissionen waren 
signifikant abhßngig von den SchOnungsraten (r = 0.50, 
p<O.OO I) und der Menge an gelöstem CH• (r - 0.51, 
p<O.OO 1 ). Auf dem Transport ?.wischen Quelle und Bach 
(Distanz der Messpunkte - 17 m) wurden Ober die 
Wasseroberflache 3.8 g C a' emittiert. Auf Basis der 
G Ieichgewichtskonzentration wird angenommen, dass 
lediglich 0.3 g C a' ohne ausrugasen im aquatischen 
System transportiert wurden, was gegenOber dem DOC
Austrag (61 kg C a·') ru vemachl!!ssigen war. Insgesamt 
betrugen die indirekten CH.-Emissionen 34.1 g C a'. 
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Abb.l: Konzentrationen an gelöstem CH. und gelöstem 
organischen Kohlenstoff, sowie Wasserstand der 
untersuchten Böden (Abktlrzungen siehe Text, 01.082002 
- 31.07.2003), 75-, 50-, 25-percentil sowie Minimum und 
Maximum, unterschiedliche Buchstaben stellen 
signifikante Unterschiede dar (p<O.OO I) 

CH.-Budget unter Berflckslchtigung der Bodm

gt!SeUschaft 'Wildmooswald' 

Im Untersuchungsgebiet sind die CH,-aufuehmenden 
Lockerbraunerden flllchig am bedeutsamsten (= 60.6% der 
Gesamtflache). Wird bei der regionalen Absch!ltzung 
lediglich dieser · Bodentyp berücksichtigt, ergibt sich fllr 
den 'Wildmooswald' eine Senke von 19.52 kg C a·•. 
Werden hingegen alle bodenspezifischen Emissionen 
(Flachen gewichtet) in die Bilanz einbezogen, stellt der 
'Wildmosswald' eine Quelle fllr annospbarisches CH, dar 
(40.94 kg C ha'1a' 1

) dar. Hierfllr verantwortlich sind die 
flächig nicht relevanten Übergangs(nieder)moore (2.3%), 
deren Emissionen die Senkenfunktion gut dun:hlnfteter 
Böden im Untersuchungsgebiet Oberdecken. 

Ähnlich der CH.-Emissionen ließ sich hinsichtlich der 
CH4-Konzentrationen ein regelhafter Zusammenhang 
zwischen den Bodentypen erkennen (Abb. I). Aufgrund 
der hydrologischen Verhaltnisse können die untersuchten 
Böden in zwei Catenen mit prinzipiell lllmlichem Aufbau 
(aoaerob->aerob) zugeordnet werden: (a) (SGn)-+ SGo-+ 
GGx, (b) (SGn) -+ (SGo) -+ HNu -+ HNuv -+ Quelle -+ 
Bach. 

Das Bodenmuster entscheidet Ober die CH.-Menge, die in 
angrenzende aquatische Systeme verfrachtet wird: 
Existieren vorfluternahe Zonen mit oxidativen Böden 
(Catena a) verlasst nur ein geringer Anteil an gelöstem 
CH. die Kleinlaodschafl Sind hingegen anaerobe Böden 
kontinuierlich bis zur Oberflachenaustritt (Quelle, Bach) 
vorhanden (Catena b), wird ein umweltrelevanter Anteil 
vom (semi-)terrestrischen in das aquatische System 
verlagert (34.1 g CH.-C a·'). 

6 Fazit 
Die Annahme, dass Walder der gemäßigten Breite CH4-

Senken darstellen, basiert auf Emissionsraten (zwischen -
0.4 und .(,. 7 g C ha''a·') gut dun:hiOfteter Waldböden. Die 
Untersuchungen zeigen, das in regionale Bilanzen starker 
die Variahilitat der Bodendecke einbezogen werden sollte. 
Die BerOcksichtigung der Queii-/Senkenstarke aller 
vorhandenen Bodentypen (unabhangig von ihrer flllchigen 
Verbreitung) zeigt, dass die Bedeutung von Wäldern als 
CH,-Senke möglicherweise Oberschätzt wird. 

Es wurde gezeigt, dass zwischen den Bodentypen und 
emittiertem als auch gelöstem CH. ein regelhafter 
Zusammenhang besteht. Das Bodenmuster entscheidet 
Ober die CH4-Menge, die vom (semi-)terrestrischen in das 
aquatische System gelangt. Das in das aquatische System 
eingetragene CH, wird vollstandig (bis auf die 
G Ieichgewichtskonzentration) Ober die W asseroberflllche 
emittiert. Dieser Transportpfud blieb bislang in regionalen 
und globalen Modellen unberOcksichtigt. 
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Heterogenität von Cd, Zn, Cu, Cr in 

Auenböden der Eibe in Abhängigkeit von 

Bodenform, Übernutungsdauer, organi

schem Kohlenstoff und Bodenreaktion 

Christa Franke1 und Jörg Rinklebe2 

Einleitung und Problem 
Auenböden weisen durch vorrangig industrielle, 
kommunale, bergbauliche, landwirtschafi!iche und 
geogenc stoffiiche Einleitungen in die Flüsse und 
deren Einzugsgebiete häufig erhöhte Schwermetall
konzentrationen auf (Rinklebe, 2003). Über die 
heterogene Verteilung von Cd, Zn, Cu und Cr in 
Abhängigkeit von Auenbodenformen existieren 
jedoch erhebliche Kenntnislücken. Eine Prognose 
von Schadstoftkonzentrationen mittels Bodenfor
men beinhaltet Ungenauigkeiten. 

Ziel 
Das Ziel ist, die heterogene Verteilung von Cd, Zn, 
Cu und Cr in Abhängigkeit von Auenbodenformen, 
Überflutungsdauer, organischem Kohlenstoff 
(Corg) und Bodenreaktion exemplarisch zu deter
minieren, zu bewerten und die Güte der Prognose 
erhöhter Schwermetallkonzentrationen mittels Au
enbodenformen abzuschätzen. 

Standorte und Methoden 
Die topographische Verteilung der Gebiete auf 3 
Elbregionen, bei Steckby und Wörlitz im Biosphä
renreservat "Mittlere Eibe" und bei Sandau (im 
Norden von Sachsen-Anhalt) sowie die gezieltc 
Auswahl verbreiteter Auenbodenformen aus den 
zuvor bodenkundlieh kartierten Gebieten gewähr
leisten die sehr hohe Repräsentanz der Auenböden 
und ermöglichen generell eine Übertragbarkeit der 
Indikation (Rinklebe et al., 200 I). 
Mittels einer statistischen Stratifizierung sind 60 
Probeflächen als Minimalstichprobenzahl ermittelt 
worden. In Steckby wurden hiervon 36, in Wörlitz 
und Sandau jeweils 12 eingerichtet. (Weiterfilhren
de Standorts- und Methodenbeschreibungen siehe 
Franke et al., 1999 sowie Rinklebe et al. 1999, 
2000a,b,c). 
Die Oberbodenhorizonte der 60 Probeflächen sind 
bodenkundlieh beprobt {Ansprache nach der Ar
beitsgruppe Boden (1994)(KA 4) bzw. dem Ar
beitskreis filr Bodensystematik der Deutschen Bo
denkundlichen Gesellschaft ( 1998)(Bd. 86)} und 
am lufttrockenen Boden (< 2 nun) der pH-Wert 
(CaCI2), die c.,.-, N,-, Gehalte (mittels C/N/S-

Philipp-Rosemhal-Str. 48,04103 Leiprig1
; 

UFZ-Umwehforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Sektion ßo... 
denforschuni, Theodor-lieser-Str. 4, 06\20 Halle/ Saale; 
e·rmil: jrinkleb@bdf.ufz.de 

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 Erstellung der Abbildungen erfolgten mittels 
SPSS 10.0 f"Ur Windows. 

Ergebnisse und Diskussion 
Vegen aus Auenlehmen (AB: fo-1) und Tschemitzen aus 
Auenschluffen (AT: fo-u) sind wenige Tage/ Wochen im 
Jahr überflutet. Pelosol-Gleye aus Auentonen (DD-GG: 
fo-t), Auengleye aus Auentonschluffen (GGa: fo-tu) und 
Auengleye aus Auensandlehmen (GGa: fo-sl) weisen die 
längste Überflutungsdauer auf. Vega-Gleye aus Auen
lehmen (AB-GG: fo-1) zeigen bezüglich der Überflu
tungsdauer die größte Heterogenität. Sie nehmen eine 
Zwischenstellung zwischen Vegen und Gleyen jeglichen 
Substrates ein. (Abb. 1). 

I 
N 
.5 

AB:fo.4 OD-OO:fo.C OO=I:fo..lll 
AB-GO:III:M OGD:fo41 AT:b-u 

Abb. I: Überflutungsdauer [in Tagen] unterschiedlicher Auen
bodenfermen während 2 Jahren 

Abb. 2 stellt die Extrcma, Minima, Maxima, Quantile 
und Mediane der Cd, Zn, Cu, Cr - Konzentrationen 
[ppm J sowie der Bodenreaktion und des organischen 
Kohlenstoffgehaltes [%]der Auenbodenformen dar. 

Vcgen aus Auenlehmen zeigen im Median bei einer rela
tiv geringen Heterogenität häufig die niedrigsten Cd, Zn, 
Cu, Cr - Konzentrationen. In diesen Böden ist eine Ge
fahrdung durch erhöhte Schwermetallkonzentrationen 
geringer als bei den anderen Bodenformen. 

Die Tschemitzen aus Auenschluffen besitzen im Median 
bei einer geringen Heterogenität die höchsten Cd, Zn, 
Cu, Cr und Corg- Konzentrationen. Die Gleye jeglichen 
Substrates (Ausnahme: DD-GG: fo-t) sind durch eine 
hohe Heterogenität und hohe Konzentrationen von Cd, 
Zn, Cu, (Cr), Corg charakterisiert. (Abb. 2). 

Der organische Kohlenstoffgehalt (positiv) und die Ge
ländehöhe (negativ) korrelieren signifikant mit den ge
messenen Schwermetallkonzentrationen (Tab. I). Boden
reaktion und Überflutungsdauer erzielen niedrigere Kor
relationskoeffizienten (Tab. I), da Tschemitzen aus Au
enschluffen und Gleye verschiedenen Substrates bei sehr 
unterschiedlichen Überflutungsdaflem (Abb. 1) die 
höchsten Schwermetallkonzentrationen aufweisen. Die 
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relativ geringen Differenzierungen der Bodenreak
tion mindern den Koeffizienten 

Tab. I: Korrelationskocfftzicnten zwischen Cd, Zn, Cu, Cr und 
Corg, Überflutungsdauer, Bodenrcaktion, Geländehöbe 

Kurzzeichen (n. KA 4 bzw. Bd. 86 OBG) 
AB: fo-1: Vegen aus Auenlehmen 
AB-GG: fo-1: Vega-Gieye aus Auenlehmen 
DO-GG: fo-t: Pelosoi-Gieye aus Auentonen 
GGa: fo-tu: Auengleye aus Auentonschluffen 
GGa: fo-sl: Auengleye aus Auensandlehmen 
AT: fo-u: Tschcmitzcn aus Auenschluffen 
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n 59 60 59 60 59 60 
Gelinde- ·.7oor'J .,,.6(" ·.824(" -,760(" ·.4Z3(" 1 ...... n 59 60 59 60 59 60 
~btlonon nach Poarscn 
• Oie Kom!tation Ist auf dem Niveau von 0,05 2-seltlQ) &klnlflkanl 
- Oio Karretation tst auf dem NMeau YOn 0,01 (2-seitig) 
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Abb. 2: Heterogenität der Cd, Zn, Cu, Cr- Konzentrationen sowie von pH und Corg 

D · Gru · h A bod r Ö I' h Arbeitskrt:is fOr Bodensystematik der Deutschen Bodenkundlichen Geseii-
Ie pp1erung nac uen en.ormen erm g IC t schal\. (199S): Systematik da ll<>dc:n und der bodenbildenden Substnte 

eine Differenzierung der Böden nach Schadstoffgehal- Deu!S<:hlands. Mittig. d. DBG. Bd. 86. 1-180. 
ten. Eine Gruppierung von Böden Oklahomas nach der F11111ke, !=-: Rinklebe. J.: Heinrich, K.; Neumeister, H.: Neue, fi.-U.,; 

US Soil Taxonomy verbessert wesentlich die Genau- Geyer, s. (1999): Raumliehe Vemilung ausg.,..~hlta Bodenkennwerte 
im Biospharc:nresavat ..Mittlere Eibe" und Landschaftsschutzgebiet 

igkeit von Pedotransferfunktionen zur Boden feuchte, .Unten: Havel". Leip:riger Geowissenschaften. 11. 167-174. 
Bodentemperatur und Textur (Pachepsky et Rawls, Pachepsky, Ya. A.; Rllwls, WJ. (1999): Accumey and Reliability or Pe-

1999)
. dotransfer Functions as Affected by Grouping Soils. Soil Sei. Soc. Am. 

J. 63. 1748-1757. . 

Schlussfolgerungen 
Eine Prognose von Schwermetallkonzentrationen ist 
bei Vegen aus Auenlehmen und Tschemitzen aus Au
enschluffen aufgrund der relativ geringen Heterogeni
tät exakter als bei Gleyen verschiedener Substrate. In 
Tschernitzen aus Auenschluffen und Gleyen unter
schiedlicher Substrate liegen häufig erhöhte Schwer
metallkonzentrationen vor. Auf diesen Standorten ist 
eine Beweidung oder Mahd aufgrund erhöhter 
Schwermetallgehalte präventiv nicbt zu empfehlen, 
denn eine Gefahrdung für Grundwasser und Nutz
pflanzen ist potentiell vorhanden. Eine Überftlhrung 
dieser Standorte in andere Nutzwlgsforrnen (z.B. 
Wald, natwnahe Biotope) sollte geprüft werden. 
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Bodenfunktionsbezogene Auswertung von 
Bodenschätzungsdaten für Hessen und 
Rbeinland-Pfalz- Projektübersicht 

FRIEilRICH K. 1 & KEIL B.' 

Grundüberlegungen 

Mit der Verfiigbarkeit einer mittelmaßstäbigen Boden· 
flächendatenbank in Hessen (FRIEDRICH 1999, SABEL in 
diesem Bd.) konnle das Thema Boden in viele Planungs· 
und Anwendungsbereiche getragen werden. Dies 
implizierte im Anschluss einen erhöhten Bedarf an 
großmaßSiäbigen Daten (Maßstab I : 5 000 bis I 0 000) zu 
Bodenfunktionen und _.,igenschaften für die untere 
Planungsebene bzw. ftir lokale und kommunale 
Fragestellungen. 

Da nur kleinflächig Bodenkarten in die...:;cm Maßstab in 
beiden Ländern vorliegen und sich die vordergründigen 
Interessensgebiete auf landwirtschaftlich genutzte Flächen 
beziehen, liegt es nahe. die Daten der Bodenschätzung für 
großmaßstäbige Fragestellungen einzusetzen. Grund· 
voraussetzung hierfür ist jedoch die digitale Verfügbarkeil 
der Bodenschätzungsdaten. da eine vorgeschaltete 
Aufbereitung der Daten die Landesaufnahme in Hessen 
wie Rheinland·Pfalz kapazitär überfordern würde. 

Die Digitalisierung der Bodenschätzungsdaten erfolgt 
mittlerweile in beiden Ländern sowohl flir die Schätzungs
karten (ALK, Folie 42) als auch für die Schätzungs· 
beschriebe im Regelbetrieb, so dass bereits erhebliche 
Flächenanteile zu Verfügung stehen bzw. kurz bis 
mittelfristig vorliegen. 

Damit sind die wesentlichen Rahmenbedingungen erfüllt. 
um ein doch recht ressourcenintensives und langfristiges 
Projekt zu etablieren. Von einer umfassenden Zielbe
schreibung und Festlegung von Rahmenbedingungen 
(FRIEDRICH & PETER 2002) können die wichtigsten w1e 
folgt zusammengefasst werden: 

..,_ Möglichst landesweite Verfügbarkeil von 
großmaßstäbigen Daten zu Bodenfunktionen und 
-eigenschaften für die landwirtschaftliche Nutzfläche. 

~ Maßstabsgerechte Qualitätssicherung 
(einheitlich oder kategorisiert) 

~ Überschaubarer Zeitrahmen (max. I 0 Jahre) 

~ Stark eingeschränkte personelle Ressourcen 

Hieraus ergeben sich unmittelbare Vorgehensweisen. 
Zunächst wird eine großmaßstäbige Neuerhebung klas
sischer Bodenkarten-auch unter Verwendung/Auswertung 
von Bodenschätzungsdaten aufgrund des hohen 
Ressourcenbedarfs ausgeschlossen. Der Aufwand im Sinne 
der klassischen Vorgehensweise nach BF.Nt-:E & HEL'IEKE 
( 1987) zur .. Übersetzung" von Bodenschätzungsdaten nach 

1 Hess. Landesamt f. Umwelt und Geologie, Rheingaustntfk 186. 65203 
Wiesbaden. k.friedrich@hlug.de 

1 Oberfinanzdirektion Frank.furt/M .. Adicksalle 32. 60322 Frankfwt/M .• 
Kei 18 @oberfinanz.direktion- frankfun.de 

KAx bis zum . .Produkt" Bodenkarte ist erheblich und nur 
mil entsprechend umfangreichen Geländeeinsatz zu 
vollziehen. Eine automatisierte Übersetzung führt zu 
unschärferen Daten, wenn keine zeitintensive. durch 
Geländevergleich gestützte Überarbeitung erfolgt. Mit der 
Unschärfe konventioneller, auf Kennwerten basierender 
Auswertungsmethoden. wird dies weiter potenziert. 

Aufgrund der umfangreichen Erfahrungen mit den 
Bodenschätzungsdaten erscheint aber eine Bewertung von 
bestehenden Bodenschätzungsdaten und deren Auswertung 
ftir verschiedene Produkte und Dienstleistungen möglich 
(z.B. Karten zu Bodenfunktionen und ·eigenschaften). 

Die Bedeutung der Datengrundlagen 

Eines der großen Probleme bei der Auswertung der 
Bodenschätzungsdaten sind die insbesondere syntaktisch 
fehlerhaften Daten der Bodenschätzung (ENGEL & 
MITHÖFER 2003: !3f , BARTSCH et al. 2003:651). Der 
A~atz von BARSCH er al. bietet hier zwar eine 
Korrekturmöglichkeit, birgt aber Probleme bei mehrdeutig 
interpretierbarer Syntax und stellt emen hohen 
Pflegeaufwand dar. 

Durch die in Hessen und Rheinland-Pfalz erst sehr spät 
begonnene Digitalisierung. insbesondere der Boden
schätzungsbeschriebe. kann hier schon bei der 
Datenerhebung mit FESCH angesetzt werden. Die Analy· 
sen der ersten Erhebungen be.o;;tätigten die in anderen 
Bundesländern gemachten Erfahrungen (vgl. Tab. I): 

~ Fehler treten bevorzugt bei den Schichtdaten auf 

..,_ Besonders betroffen sind Felder mit zusammen
gesetzten Inhalten (z.B. SCHJCHTBA) 

~ Es können verschiedene Fehler·Typen unterschieden 
werden (Beispiele): 

Hauptbodcnan nicht angegeben 1 nicht zulässig 
Nebenbodenart. Spannen oder Erw. nicht zulässig 
ungültige Trennzeichen 
Eintrag im falschen Feld 
Tippfehler 
u.a . 

Tab. I Beispielefor häufige Fehler in den 
Bodenschätzungsdaten (FESCII-Daten) 

Hieraus ergibt sich die unmittelbare Forderung nach einer 
syntaktisc~en Prüfung schon während der Eingabe. Da in 
FESCH nur sehr nachrangig Plausibilitäten abgeprüft 
werden, wurde das Zusatzprogramm PESCH erstellt. 
Hiermit lassen sich FESCH·Datenbanken syntaktisch auf 
Plausibilitäten prüfen und die Ergebnisse werden in Form 
von kommentierten Berichten ausgegeben. Der Erfasser 
kann so unmittelbar vor Ort einen syntaktisch geprüften 
und einwandfreien Datenbestand erstellen. Hierzu vrordc 
die Arbeitsanleitung Neues Feldschätzungsbuch (PFEIFER 
et al. 2003) um landesspezifische Ausdrücke erweitert. 
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In ähnlicher Weise werden auch die ALK-Geametrien der 
Bodenschätzungsdaten geprüft und mit den FESCH-Daten 
zusammengeflihn. Im Anschluss daran erfolgt eine 
inhaltliche Bewertung und methodisch Auswertung der 
Datenbestände (vgl. Abb. I). 

Auswertung der Bodenscbätzungsdaten 

Die • .klassische" Form der Auswertung von Boden
schätzungsdaten basiert zunächst auf der Übersetzung der 
Bodenschätzungsdaten 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- insbesondere mit dem Blick auf die 
Anwender - nicht gezwungen Bodenkarten im tradi
tionellen Stil zu erstellen. Es kann die seht aufwendige 
Übersetzung der Bodenschätzungsdaten entfallen. Auch 
wenn hier Informationsbereiche fehlen, die für eine 
umfassende Be- und Auswertung eines Standortes wichtig 
sind, können die Bodenschätzungsdaten für viele Frage
stellungen einer unmittelbaren Bewertung oder Aus
wertung zugeftlhn werden. 

Nutzen wir die Bodenschätzungdaten direkt, so lässt sich 
unmittelbar die bundesweit etablierte Datenbank des 
digitalen Feldschätzungsbuches verwenden. Methodische 
Ansätze zur Auswertung liegen schon vor (vgl. u.a. AK 
Bodenschutz beim Umweltministerium Baden
Württemberg 1995). Dies erfordert aber eine intensive 
Auseinandersetzung mit den Daten und Methoden und 
bedingt Arbeitsschwerpunkte in folgenden Bereichen: 

..,. Erstellung datenspezifischer Kcnnwcne und Auswenungs
methoden auf den Ebenen BodenzahL Klassenzeichen, 
Schichtbeschrieb sowie Integration von weiteren 
Standortdaten (Relief. Klima). 

..,. Eine Bewertung der Daten nach Gemarkungen ft:r eine spez. 
Methodcneignung. 

Ansätze zur Methodik werden 7.. Zt. erarbeitet. Erste 
Ergebnisse sind in SAUERet al. (in diesem Bd.) zu ersehen. 
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Digitale Bodenbelastungsk:lrte Wuppertal 
Fortführung Siedlungsbereich 

Marco Garbe11, Reinhard Gierse'1, Peter Reinirkensn 

I. Einleitung 
In den Jahren 1998 bis 2000 wurde die Digitale Bodenbe
lastungskarte (BBK) Wuppertal fiir Böden unter land- und 
forstwirtschaftlicher Nutzung erstellt. Seitdem vcrfiigt die 
Stadt Wuppertal über flächenhafte Aussagen zur Belasrung 
der Oberböden mit verschiedenen Metallen und PAK 
( G!ERSE & REINIRKEl'S 2002). 
Seit August 2000 wird ein Verfahren entwickelt, mit dem 
es möglich sein soll, auch flächenhafte Aussagen über 
Stoffgehalte in Siedlungsböden zu treffen. Hierfiir wurde 
in einem ersten Schritt ein repräsentatives Testgebiet in 
Wuppertal ausgewählt. Es umfasst etwa 10 % ( 18 km') des 
gesamten Stadtgebietes. 

2. Vorgehensweise I Ergebnisse 
Zugrunde gelegt wird bei der Fortfiihrung der Digitalen 
Bodenbelastungskarte ebenfalls ein Raumeinheitenansatz. 
Der Bcarbeirungsmaßstab ist I :5.000. Insoweit orientiert 
sich die Bearbeirung an den Grundlagen und Empfehlun
gen zur Erstellung Digitaler Bodenbelasrungskarten im 
Siedlungsbereich des Landesumweltamtes NRW (LUA 
2002). Dieser ermöglicht höhere Raumauflösungen. Ab
grenzungskriterien fiir die Raumeinheiten sind in erster 
Linie die Grenzen der betrachteten Bodennutzungen (Ta
belle 1 ). 
In Wuppertai haben die (geo)statistischen Auswertungen 
der gemessenen Stoffgehalte der beprobten Böden diesen 
Ansatz bestätigt. Der Bearbeirungsmaßstab ermöglicht 
jetzt die Berücksichtigung weiterer Fallunterscheidungen 
der Bodenbeiasrung. So hat sich z.B. gezeigt, dass fiir die 
weiteren Auswenungc:n die Raumeinheit "Grünanlage·' in 
zwei Weitere (.,Forst/Gehölz" und ,,Rasen") unterteilt 
werden muss. Da die Böden in der Raumeinheit Grünanla
ge (Forst/Gehölz) einen vergleichbaren Profilaufbau und 
ähnliche Belastungen wie die Böden der Einheit Wald 
aufweisen, können diese beiden Raumeinheiten zusam
mengefasst werden (!SB 2003). 

2 

3 

6 Wohn· und Misch· 
gd>iete 

Ausschlussflathe 

TaMile I: lkrikkslchtlgtc NutzunKen und denn 
ßd:n.thtu ngsmaßstlbe 

1:5.000 

I) Institut ftlr StadtOkologie und Bodenschutz (ISS), Dr. Reiniricens 
A11T<d-Harhllusen-S~ 44, 58455 Wi11<11. tl 02302 /915183 
mgarb<:@isb=rejnjr\rns.de 

2) Stadt Wuppertal, Rcsson: Umwelt, Grllnfllehen und fc:ntm 
Große Flu,. .. ße 10,42275 Wuppcru1, tl 020215635316 
Rcjnhard Gjrne@lstD,dt. wuppcrllll.dc 

Zur Absicherung der statistischen Auswertungen wurden 
im Jahr 2001 allein im Testgebiet 101 Flächen 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 
mi1 Ergebnissen aus friiheren Untersuchungsprogrammen 
stehen damit von 249 Messpunkten Ergebnisse über Stoff
gebalte der Oberböden fllr weitere statistische Auswertun
gen und riiumliche Interpolationen zur Verfiigung. 
Die Ergebnisse der weiteren statistischen Auswertungen 
zeigen stoffspezifisch einen deutlichen Zusammenhang 
zwischen Stoffgehalten; Nutzungsdauer und Art der Bo
dennutzung. Damit wird eine zeitliche Komponente als 
zusätzliches Abgrenzungskriterium fiir Raumeinheiten 
erfasst. So ist z.B. ist die feststeilbare Bodenbeiasrung in 
Wohn- und Mischgebieten auch das Resultat der jeweili
gen Nutzungsdauer. Einbezogen sind die spezifischen 
Bodenbearbeirungen und Einträge - eben auch in einer 
zeitlichen Abfolge. Dabei ist völlig klar, dass diese Nut
zung im Laufe der Zeit auch Wandlungen unterlegen ist. 
Allerdings sind auch diese Wandlungen zeitabhängig und 
als typisch einzustufen. 
Die Verwendung solcher hochin1egrativer Parameter zur 
weiteren Unterteilung von Raumeinheiten bietet einen 
gangbaren Weg zur riiumlichen Übertragbarkeit der exem
plarisch gewonnenen Messergebnisse. Die Ergebnisse 
werden am Beispiel von B(a)P vorgestellt. Abbildung I 
zeigt die Mediane der B(a)P-Gehalte in den betrachteten 
Raumeinheiten. Es ist klar ersichtlich, dass die älteren 
Wohngebiete höhere Gehalte als die Jüngeren aufweisen. 
Fitr die flächenhafte Darsteilung der Stoffgehalte im Test
gebie1 ist ein Verfahren verwendet worden, das in Analo
gie zu den Freilandböden mit land- und forstwirtschaftii· 
chen Nutzungen, die Selasrungen von Siedlungsböden 
abschätzt und räumlich interpoliert. Abbildung 2 zeigt die 
Ergebniskarte fiir Benzo(a)pyren. Das Verfahren ließ sich 
auch erfolgreich auf andere Stoffe anwenden. 
Auf Grundlage der Prüf- und Maßnahmenwerte fiir die 
Wirkungspfade Boden-Mensch (direkter Kontakt) und 
Boden-Nutzpflanze der BBodSchV (vgl. § 4 Abs. 2 
BBodSch V) konnten stoffspezifische Auswertungskarten 
zur Gefahrenabwehr ersteilt werden. Abbildung 3 zeigt fiir 
Benzo(a)pyren Abgrenzungen von Flächen mit Verdacht 
auf Prüfwertüberschreitungen. 
Unter Berücksichtigung der vorgenommenen Auswertun
gen der Daten ist eine prinzipielle Anwendung des Verfah
rens der Digitalen Bodenbelasrungskarte (LUA 2000) auch 
fiir die Siedlungsböden im Testgebiet möglich. Zugrunde 
gelegt werden dabei homogene Raumeinheiten, die durch 
die Abgrenzungen der betrachteten Nutzungen, von Zeit
schnitten, der oberflächennahen Gesteine und des Über
schwemmWlgseinfluss gebildet werden können. 
Wegen der verschiedenen Raumauflösungen und den da
mit verbundenen Maßstäben (I :50.000 und I :5.000) steilt 
die Integration der Ergebnisse aus der vorhandenen Digi
talen Bodenbelasrungskarte mi1 den Ergebnissen des Test
gebietes ein gewisses Problem dar. Ihre Integration erfolgt 
durch Überlagerung, indem in die bisherigen Ausschluss
flächen der vorhandenen Digitalen Bodenbelasrungskarte 
die Ergebnisse der jetzt zusätzlich bearbeiteten Raumein
heilen eingeblendet werden. Das ist problemlos möglich. 
da sich die Raumeinheiten ergänzen und sich nicht überla
gern. In dieser Weise k:lnn das gesamte Stadtgebiet zielori
entiert und sehr effiZient bearbeitet werden. 
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3.Fazit 
Durch die Anwendung des Verfahrens der Digitalen Bo
denbelastungskarte auch auf Böden mit weiteren Nutzun. 
gen konnte der Kenntnisstand über die Belastung dieser 
Böden mit Arsen, Schwermetallen oder PAK wesentlich 
erweitert werden. Im Grundsatz zeigen sieb Fortsetzungen 
der in den land- und forstwirtschaftlieben genutzten Böden 
bereits erkannten räumlieben Belastungsmuster. Allerdings 
schwanken die festgestellten Höhen der Belastungen lokal 
erheblich. Vor allem können Böden betroffen sein, die 
einer langen kontinuierlichen Nutzung unterliegen. Wer
den bei bestimmten Nutzungstypen mehr als 60 Jahre er
reicht, dann sind - in Abhängigkeit von der Lage dieser 
Böden - auch Überschreitungen von Prüf- oder Maßnah
menwerten möglich. Als problematische Stoffe können filr 
Wuppertal B(a)P und Blei, untergeordnet auch Cadmium 
oder Chrom, genannt werden. 
Diese Informationen ergänzen die Ergebnisse der Altlas
tenbearbeitung, da sie Aussagen·zu den Flächen gestatten, 
die keine Altstandorte bzw. Altablagerung sind. Die Not
wendigkeit, die Digitale Bodenbelastungskarte auch filr 
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 Böden unter
sucht. Eine solche Klassifikation geht einher mit 
der Frage nach der Verbreitung von Plaggen
eschen, da deren östlichste Beschreibung bisher 
filr die Altmark westlich von Berlin vorliegt 
(Käubler 1966). Es werden exemplarisch ausge
wählte Profile in der Umgebung von St. Peters
burg untersucht. 

Genese der anthropogenen Böden 
St.Petersburgs im Vergleich zu den Plaggen
eschen Nordwesteuropas 
Die Böden wurden innerhalb von ca. 300 Jahren 
aufgebaut, wohingegen der Aufbau nordwesteu
ropäischer Plaggenesche ca. 800 Jahren ange
dauert hat. Dies geschah vorwiegend durch einen 
Auftrag aus Niederrnoortorfen, die mit Tierdung 
bzw. später mit MineraldOnger versetzt und ver
rottet wurden. In der Art des aufgetragenen 
Plaggenmaterials zeigt sich ein Unterschied zu 
nordwesteuropäischen Plaggeneschen, welche 
Oberwiegend aus Mineralboden-Soden wie z.B. 
Heide-Plaggen aufgetragen wurden (Pape 1970). 
Das Ziel der Aufplaggung ist in beiden Fällen 
gleich: Es sollte ein Düngungseffekt bewirkt und 
Einstreumangel behoben werden. Eine weitere 
Gemeinsamkeit ist in dem Verfahren der jewei
ligen DOngerwirtschaft zu sehen: Es wurde 
jeweils Bodenmaterial in der Umgebung 
gewonnen, mit tierischem Dung angereichert, 
einer Rottung unterzogen und auf Äcker aufge
tragen. 

Eigenschaften der untersuchten Böden 
St. Petersburgs 
Die anthropogenen Auflagen weisen Mächtig
keilen von 33 cm bis 55 cm auf. Die citratlös
lichen Phosphorgehalte liegen zwischen 237 mg 
kg·' und 776 mg kg-1 (Abb.1 ), die "Gesamt"
Phosphorgehalte liegen zwischen 570 mg kg-1 

und 1613 mg kg-1
• 

Carl von Ossietzky Universität Oldenburg, 
AG Bodenkunde, 
IBU, Fakultllt 5, PF 2503, 26111 Oldenburg; Email: 
Christine.Gebhardt@gmx.net; 
Luise.Giani@uni-oldenburg.de 

Abb.1: Citratlösliche Phosphorgehalte der 
Proflle1-5 
Horizontcode: I. Ziffer: Profilgruben-Nr.; 
A: Anthropogene Horizonte., B: Begrabene Hori
zonte; 2. Ziffer: Horizontabfolge innerhalb A oder B 
(mit zunehmender Tiefe aufsteigend nummeriert) 

Die anthropogenen Horizonte enthalten bis zu 
74 mg kg- 1 organischen Kohlenstoff (Abb. 2). 
Diese Gehalte und die Phosphor-Gehalte liegen 
in den anthropogenen Horizonten deutlich höher 
als in den Horizonten des Oberdeckten Bodens. 
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Abb.2: Gehalte organischen Kohlenstoffs der 
Profile I - 5 
Horizontcode: I. 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 Böden St. 
Petersburgs im Vergleich zu Plaggeneseben 
Nordwesteuropas 
Die untersuchten russischen Böden zeigen Unter
schiede zu den nordwesteuropäischen Plaggen
eschen hinsichtlich der Geologie. Während in 
St. Petcrsburg 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 Böden höhere pH-Werte 
und eine höhere Basensättigung als filr 
nordwesteuropäische Plaggenesche (Eckelmann 
1980) beschrieben. 
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Ähnlichkeiten liegen in der Profilmorphologie, in 
den hohen Phosphorgehalten der anthropogenen 
Horizonte und in erhöhten Gehalten organischen 
Kohlenstoffs. Diese Eigenschaften werden als 
charakteristisch filr Plaggenesche beschrieben 
(Driessen et al. 2001 ). 

Klassifikation 
Je nach Bodensystematik werden die unter
suchten Böden als Plaggenesche (AG Boden 
1994), Textur-differenzierte Agroseme (Shishov 
& Dobrovolsky 2000), Terric Anthrosols (FAO/ 
ISSS/ ISRIC 1998) oder als Plagganthrepts 
(U.S.D.A. 1999) klassifiziert (Tab.!). 
Es handelt sich hierbei, verglichen mit nordwest
europäischen Plaggeneschen, um Sonderformen. 
Einige Profile erreichen nicht die diagnostischen 
Mächtigkeilen und werden dementsprechend als 
natürlich entstandene Böden klassifiziert. 
Die vergleichsweise kurze Zeitspanne der 
Plaggenwirtschaft und die geringen mine
ralischen Anteile im aufgebrachten Material 
fUhren zu den vorgefUndenen genngen 
Mächtigkeiten. · 
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Tab. I: Übersicht über die Klassifikation der untersuchten Profile als anthropogene Böden 
nach verschiedenen Klassifikationssystemen 

Boden-

Klassifikations- Prafil1 Profil 2 Profil 3 

systeme 

OeU1Sche Kein 
Systematik (AG Plaggenasch Plaggenasch 
Boden 1994i 

Plaggenasch 

WRB Systematik 
Terric 

(FAOßSSIISRIC · 
Anlhrosol 

Kein Anlhrosol Kein Anlhrosol 
1998) . 

US..Systematik 
I (U.S.O.A. 19991 

Plagganthrept Kein Anlhrept Kein Anlhrept 

Russische 
Systematik Textur Textur Textur 
(Shishov und differenzierte differenzierte differenzierte 
Oobrovolsky Agroseme Agroseme Agroseme 
2000) 
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Driessen, P., Deckers, J. Spaargaren, 0. und 

Nachtergaeie, F., (Hrsg.), 2001: Lecture notes on 
the major soils ofthe world. FAO. Rom. 

Profil4 ProfilS 

Plaggenasch Plaggenasch 

T erric Anlhrosol T erric Anlhrosol 

Plagganlhrept Plagganthrept 

Textur Textur 
differenzierte differenzierte 
Agroseme Agroseme 



DIE BKSO IM NI BI~: 
EIN NEUER STANDARD 

-Die Standards im Produkt-

E. Gehrt, I. Benne, J. Boess, A. Capelle, 
S. Langner, H. Spanagel 

Die Bodenkarte I :50.000 von Niedersachsen (BK50) 
ist in Zukunft das mittelmaßsU!bige Kartenwerk des 
NLfB und löst als solches die BodenObersichtskarte 
I :50 000 (BÜK50) ab. Sie bietet Informationen zu den 
Bodenverhältnissen von Niedersachsen. Die BK50 ist 
im Kern ein digitaler Datenbestand. Bei Bedarf kann 
kurzfristig eine dem aktuellsten Stand entsprechende 
Plotausgabe einer Bodenkarte in einem Standardlayout 
erzeugt und dem Abnehmer übergeben werden ( vgl. 
SPONAGEL et al. 2003 in diesem Band). Speziellen 
Nutzerwilnschen kann durch thematische Auswertun
gen der digitalen Datensätze - unter Berücksichtigung 
der jeweiligen Fragestellung- entsprochen werden. 

Tabelle I: Vergleich BÜK50 BK50 von Niedersachsen 

B0K50 

raumliehe AuflOSung 34.371 

lnhalWche AuflOSung je Einheit eine Bodenfonn 
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Die BK50 bedient vorrangig die mittlere Planungsebene 
(Landschaftsrahmenpläne u. a.). Die Auswertung in politi
schen Einheiten (Inselkarten) unterstreicht die Notwendigkeit 
der standardisierten, blattschnittunabhängigen Ausweisung der 
Kartiereinheiten (s. u.). Die kurze Erstellungszeit stellt sicher, 
dass laufende Planungsverfahren mit Unterlagen vergleichba
rer Qualität bedient werden. Aufgrund der Erstellung und 
Datenhaltung weist die BK50 einige qualitative Unterschiede 
zu den Vorgängern auf, die hier näher erläutert werden sollen. 

Auflösung: Die Einarbeitung der Konzeptunterlagen nach 
einem festgeschriebenen Schema filhrt zu einer Standardisie
rung der Kartenblätter in Bezug auf die inhaltliche und räumli
che Auflösung. Gleiche Inhalte werden dadurch in allen Ein
zelkarten gleich dargestellt. Das Produkt BK50 wird im Ver
gleich zur BÜK50 von Niedersachsen im Bergland eine bis zu 
6-fach, im Flachland eine bis zu 4-fach höhere räumliche 
Auflösung haben. Während die BÜK50 rund 1.000 Legenden
einheiten zur Beschreibung vorhält, 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 blattüber
greifende Vergleichbarkeit gegeben. 

BK50 

ca 120.000 

eine Bodengesellschaft 

1.159 Legendeneinheiten gesehatzl ca. 5.000 

keine Begrenzung je TK50 

Grundlagen lOckenhaft aDe relevanten Untel1agen Rachendeckend 

Abstlmmung GK50 B(Ü)K50 angenahert systematlsch definiert und abgeglichen 

Interpretation der verwendeten elnzelblatlspezlllseh naeh einem landesweil feslgelegten Regelwel1< 
Llntertagen 

Analytik zu den Leltpromen nein Anbfndung an Labor und Promdatenbank 

Getandearbell nein zur 0berprOfung und VerdlehbJng 

Verglelehbarkell zu anderen erst sell der Obersetzung zu Beschreibung naeh PEPIKA4 
Geologischen Diensten PEPIKA4 

Relation zu anderen Produkten nicht systemallseh aufgebaut Inhaltliehe und reproduzierbare Anblndung an Boden-

Abstimmung zu anderen Produkten: Durch den 
Arbeitsfluss wird erreicht, dass die BK50 räumlich und 
inhaltlich eng mit anderen Kartenwerken bzw. Daten
banken des NUB 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 NLfB (Geologische Karte, Bodenschätzung, Forst
liche Standortskartierung. Profil- und Labordatenbank) 
abgeglichen. 

Hervorzuheben sind die Auswertungen zur Beschrei
bung der Bodenarten der Lockergesteine. Hier wurde 
ein Abgleich mit den Laborergebnissen der Kornvertei-

N ieders. Landesamt fllr Bodenforschung 
Stilleweg 2 
30655 Hannover 

schalzuna. Standortskartleruna. Dau..-ehbJna. elc. 

Iungen erreicht. Bei anderen Parametern, wie Humus- und 
Carbonatgehalt, konnte im Abgleich mit Labor- und Profilda
tenbank eine erste Annäherung und Standardisierung durch 
fachliche Überprüfung und PlausibiliU!tstests (Expertenwissen) 
erreicht werden. Die BK50 filhrt erstmals zu einer Überein
stimmung mit der GK50 in der Darstellung definierter geolo
gischer Sachverhalte. So werden marine, brackischc, perimari
ne und limnische Sedimente, Nieder- und Hochmoortorfe, 
Hochflutlehme, glazifluviatile Sedimente und Terrassenabla
gerungen der Kaltzeiten, Beckenablagerungen, Geschiebemer
gel, Geschiebelehme, Sandlösse, Lösse, Lösslehme, DOncn, 
Flugsande, Raseneisenstein, Quellkalke sowie sedimentäre, 
metamorphe und magmatische Festgesteine. genau wie in der 
GK50 abgebildet. Das Konzept der BK50 sieht vor, dass gra
vitative Hangschuttc, pcriglaziärc Decksedimente und Fließer
den, Abschwemmmassen in Abweichung von der GK50 dar
gestellt werden können, sofern dies begründet und bodenkund
lieh notwendig isl. Die Option auf differenziertere Beschrei-



bung der Decksedimente ist notwendig, da die Boden
entwicklung und -eigenschaften deutlich durch diese 
Sedimente gesteuert werden und diese hllufig gering
rnllchtigen Decken in der GK50 nur unzureichend 
abgebildet sind. Anthropogene Bildungen, wie Sand
mischkultur, Tiefumbrüche, künstliche Aufschüttungen 
und Plaggenauflagen, sofern sie nicht in der GK50 
enthalten sind, werden ergänzt. Zudem werden in der 
BK50 Angaben zur Mächtigkeit der Sedimente festge
legt. 

Alle Versiegelungsflächen werden auf der Basis der 
Konzeptunterlagen mit Bodeogrenzen versehen. Im 
Nachgang zur Kartenerstellung werden aus dem AT
KIS die Siedlungsflächen mit einem Versiegelungsgrad 
>30 % ermittelt und in der Karte dargestellt. ln diesen 
Gebieten ist neben der VersiegeJung auch mit stärke
rem anthropogenem Einfluss durch Bautätigkeit und 
Auftrag zu rechnen. 

Qualltfttssicherung: Der bei BENNE et al. (2003, in 
diesem Band) beschriebene Arbeitsfluss gewährleistet 
eine transparente Kartierung und Rückfilhrbarkeit der 
Grenzziehung auf die Quellen. Alle Einzelblätter haben 
eine vergleichbare Qualität. Da die Kartierung der 
BK50 nach festgelegten Regeln erfolgt, ist auch das 
Produkt hochgradig standardisiert. Dies erlaubt lan
desweite, repräsentative Auswertungen. Damit werden 
Kernpunkte der Qualitätssicherung wie Nachvollzieh
barkeil und Reproduzierbarkeil der Ergebnisse erfiillt. 

Bei der Erstellung der Bodenkarteil wird immer wieder 
die Frage nach der Geländearbeit und zugrunde liegen
den Bohrdichte gestellt. Für die BK50 lassen sich 
folgende Eckwerte nennen: Die Grenzziehung beruht 
auf der Geologischen Karte (ca. 10.000 bis 15.000 
Bohrungen pro TKSO) und die Bodenschlltzung bzw. 
Standortkartierung (ca. 16.000 bestimmende Grablö
cher oder Schürfgruben). Bei der Bodenschlltzung ist 
zu berücksichtigen, dass es sich bei den bestimmenden 
Grablöchern um eine Auswahl von bis zu 160.000 
Einschlägen handelt. Auch eine intensive Neukartie
rung mit vielleicht 8000 Bohrungen (Zeitraum 2 Jahre) 
würde bei dieser Datenlage die Absicherung nur be
dingt erhöhen und den Arbeitsaufwand keineswegs 
rechtfertigen. 

Rahmen und Richtlinie fiir größere Maßstäbe: Für 
die Interpretation der Bodenschlltzung und Forstlichen 
Standortskartierung kann die BK50 als Steuerinstru
ment eingesetzt werden. Bei der Übersetzung und 

· Interpretation der Bodenschlltzung fiihrt die Hinzu-
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nahrne weiterer Informationen, wie Relief oder Geologische 
Situation, zu einer besseren Absicherung der Ergebnisse. So
wohl beim Relief als auch bei der GK50 wurden durch die 
Bearbeitung der BK50 aus der Sicht der Bodenkunde wider
sprüchliche Fälle überprüft und einer Lösung zugefiihrt, Wei
tere offene Fragen, wie z. B. die Festlegung von Grund- oder 
Staunässe, Podsolierung, Esch- und Schwarzerdeverbreitung 
wurden geklärt. Für die Steuerung der Übersetzung ist es 
darüber hinaus hilfreich, wenn diese Informationen in einfa
chen. überschaubaren Kategorien abgreifbar sind. Die BK50 
erfilllt diese Anforderungen und ist damit als Steuerinstrument 
den Quelldaten überlegen. 

Die BK50 ermöglicht durch die hohe inhaltliche Auflösung 
eine Anhindung der Dauerbeobachtungs- und Feldversuchsflä
chen. Damit ist es möglich, relativ genau die Repräsentanz von 
Intensivuntersuchungsgebieten zu benennen. Ein Abgleich mit 
der Profil- und Labordatenbank erlaubt Aussagen, inwieweit 
diese Datenbestände die Einheiten der BK50 ausreichend 
hinterlegen oder ob ggf. Beprobungsbedarf besteht. 

Weiterentwicklung: Die BK50 wird- wie schon die BÜK50-
zeiii)ah als nutzungsdifferenzierte digitale Karte in den Daten
beständen abgebildet. Dazu werden die Grenzen der Boden
einbeilen mit den Nutzungsvarianten Acker, Grünland und 
Forst aus A TKIS verschnitten und die Leitprofile jeweils an 
die Nutzungen angepasst (Auflagehorizonte, Mächtigkeit des 
Abi Ap-Horizontes, Grundwasserabsenkungen, Profilverkür
zung d. Erosion u.a.m.). Dies erlaubt nutzungsspezifische 
Auswertungen. ln einer weiteren Ausbaustufe können auf 
Grundlage der Bodenschlltzung und der Forstlichen Standorts
kartierung die Angaben zu den Leit- und Begleitprofilen Ober
prüft und ggf. genauer und unter Angabe von Flächenanteilen 
beschrieben werden. Landschaftsanalytische Verfahren, die 
bereits entwickelt und an anderen Produkten getestet wurden, 
sind geeignet, die Areale in Form und Nachbarschaft zu analy
sieren. ln der Weiterentwicklung ist die Einfiibrung von Quali
tätsmaßen möglich. So können die Variabilität der Kartierein
heilen oder Streuungsmaße von Merkmalen oder Eigenschaf
ten (z. B. Variabilität der Bodenart oder Flächenanteile von 
vergesellschafteten Bodenformen auf Grundlage der Boden
schlltzung) beschrieben werden. 

Welche von diesen Weiterentwicklungen zur Anwendung 
kommen werden, steht noch nicht fest. Hier sind die Anforde
rungen der Kunden und des Bodenschutzes abzuwarten. 
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Pedognese von Dünenböden der Ostfriesischen Inseln 
- am Beisoiel Spiekeroogs-

Lulse Giaol & Sonja Bubmann 

Einleitung 
Die Dünenböden der Ostfriesischen Inseln sind holo:zane, 
äolische Bildungen aus quarzreichen Sanden. Nach 
allgemein anerkannter Lehrbuchmeinung vollzieht sich 
ihre Bodenentwicklung Ober die bodentypologischen 
Stadien: Lockersyrosem - Regosol - (Braunerde) -
Parabraunerde Podsol (die charakteristische 
Mineralzusammensetzung, z. B. nordwestdeutscher 
Binnendünenböden, ist: 80% Quarze; 15 %Feldspäte; 5 % 
Glimmer). 

Bisherige Untersuchungen weisen als weitest entwickelte 
Böden Spiekeroogs podsolige Braunerden, Podsol
Braunerden und Podsole aus (Tab.2). Keine dieser 
Untersuchungen verfUgt Ober Datenmaterial zur 
quantitativen Kell!l7.eichnung der diagnostischen 
Horizonte, wie z. B. zur optischen Dichte des Oxalat
Extrakts (ODOE). Die Benennungen stützen sich allein auf 
Geländemerkmale, wie den Beginn der Ortserdebildung in 
einem entsprechend gekennzeichneten Bs-Cv-Horizont 
(NUB; 1997), der allerdings auf der photographischen 
Abbildung des Profils nicht sichtbar wird; an anderer Stelle 
wird explizit auf die geringe Merkmalsausprägung 
verwiesen. 
Ziel dieser Arbeit war es deshalb zu prüfen, ob die 
Dünenböden der Ostfriesischen Inseln, nach nunmehr 
exak1 definierten qualitativen und quantitativen 
diagnostischen Horizontmerkmalen Oberhaupt den 

Iruh_t Eigenschaften der untersuchten Dünenböden 

Profil I I Profil 2 Profil) 

1.1 12.1 3.1 
Horizontbezeichnung eiC le1c eAi 
Horizontmächtigkeit cm 25+ 27+ 5 
Bodenart Ss Iss Ss 

GIOhverlust %1 0 0 02 

a. dest 8.8 
pH 

6,3 8,2 

CaCI, 6,7 5,7 6,0 

Kalkgehalt l.!!l 3.7 2,6 2,3 

Substanzvolumen [~ n.b. 53,4 53,5 
!---· 
Porenvolumen [~ n.b. 46,6 46 5 
F eldkapa>jtät %1 n.b. 30,4 40,3 

Phosphat [mgkg·'l 1,25 1,15 1,71 

Natrium cmo!. kg·' 0.18 n.n. n.n. 

Kalium [cmo!. ~·• n.n. n.n. n.n. 
Magnesium cmol kR 1 n.n. n.n. lo 20 

Calcium cmo~ kg" 1 0,30 0,41 0,71 

KAK lcmol, kg' 1 0,27 0 49 0,73 

Basc:nsanigung [~ 171 84 125 

Fe0 u. FC!.c! mg kg- 1] n.n. n.n. n.n. 

AI0 U. Ald mgkg'11 n.n. n.n. n.n. 

ODOE <0,25 <0,25 <025 

Mun.sellfarbe trocken 2.5Y 7/2 2.5Y 112 2.5Y 6/2 

Munsellfarbe feucht 2.5Y 612 2.5Y 613 2.5Y 512 

n.b .. ntcht bestimmt ; n.n. : mcht nachwelsbar 

Kriterien ft1r Regosole, Braunerden bzw. Podsolen 
entsprechen. 

Tnb. 2: Bislitt beschriebene Bodentypen iMerhalb der Dünen
Sukzession einer Ostfriesischen Jnsd 

3.2 

eiC 

VordUne WeißdUne GraudUne BraundUne Duelle 
u.b. Ranker Ranker podsolige Ger lach. 

Braunerde, 1993 
trockener Rohboden; Regosol Podsol- Junge. 1996 
Slnlnd Locker· Regosol; 

syrosem Podsol, 
n.b. Locker- n.b. Podsol- NUB. 1997 

syrosem Ranker 
n.b. Locker- Regosol Podsol- Sponagel 

syroscm Brnunerde cta1..1999 

Material und Methoden 
Zum Auffinden von Leitprofilen wurden im Sommer 2002 
die DUnenböden Spiekeroogs mit Bohrstöcken (Länge: 50 
cm; Breite: 8 cm) untersucht. Nach DOnenalter, Nutzung 
und besonderen Merkmalen wurden I I Profile gegraben, 
profil-morphologisch beschrieben, beprobt und im Labor 
analysiert. Das Methodenspektrum entstammt Schlichting 
& Blume (1995) bzw. der WRB (FAO/ISSSnSRIC) 
( 1998). Hier erfolgte eine Reduktion auf 5 
charakteristische Profile zunehmenden Alters. Die anderen 
Profile fllgen sich in diese Sukzession ein. Profil I 
entstammt einer Vordüne, Profil 2 dem Nordhang und 
Profil 3 dem Südhang einer WeißdOne, Profil 4 einer 
Graudüne und Profil 5 einer Braundüne. 

Profil4 ProfilS 

4.1 4.2 5.1 5.2 5.3 5.4 

Ah iiC Ah iiCI iiC2 iiC3 

31+ II l18+ 4 16 10 19+ 

Ss Ss .Ss Ss Ss Ss Ss 

0.1 0,7 lo.1 0.6 0.2 0,4 0,2 

8,1 4,0 i4,3 4,4 4,6 4,6 4,8 

6,0 32 [3 5 3.4 36 3,6 3 8 

2.5 0 0 0 0 lo 0 

n.b. 49 4 in.b. 48,8 n.b. n.b. n.b. 

n.b. 506 n.b. 51 2 n.b. n.b. n.b. 

n.b. 34.5 n.b. 35,1 n.b. n.b. n.b. 

1,40 0,94 I 16 1,81 I 39 2,10 1,66 

n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 

n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 

n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 

0,42 0,41 0,07 n.n. 0,07 0,06 0.10 

0.43 1.63 I 01 2 51 1,24 1,06 0.60 

10 25 6 0 6 16 16 

n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. ln.n. n.n. 

ln.n. n.n. n.n. n.n. n.n. ln.n. n.n. 

<0,25 <0 25 <0 25 <0,25 <0,25 1<0,25 <0,25 

2.5Y 112 2.5Y 612 2.5Y 6/4 2.5Y 612 2.5Y 512 2.5Y 6/4 2.5Y 7/4 

2.5Y 6/2 2.5Y 512 2.5Y 5/4 2.5Y 512 2.5Y 512 2.5Y 413 2.5Y 5/4 
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Ergebnisse 
Alle Profile haben dieselbe KomgrOßenzusammensetzung 
(> 99 % S; < I % U; n.n. T), Mineralzusammensetzung der 
Feinsandfraktion (89 % Quarze; 8 % Feldspate; n.n. 
Glimmer) und häufige Elementgehalte unterhalb der 
Nachweisgrenze (Tab. 1). Mit zunehmendem Alter und 
Bodenentwicklung nehmen die pH-Werte von 8,8 (aqua 
dest) bzw. 6,7 (CaCI2) auf 4,4 (a.d.) bzw. 3,4 (CaCI2) im 
Oberboden ab. Gleichzeitig sinken die Carbonatgehalte 
von 3,7% auf2,3% in Profil 3; die nachfolgenden Profile 
sind carbonatfrei. Wahrend in den ersten beiden Profilen 
kein Humus nachweisbar war, wurden nachfolgend 
Glßhverluste von 0,2 - 0, 7 % gemessen. Austauschbares 
Na wurde nur in Profil I festgestellt; austauschbares Ca 
steigt zunächst an und sinkt wieder bis unterhalb der 
Nachweisgrenze. In gleicher Abfolge steigt die KAK von 
0,27 auf 2,57 cmol, kg'1 und die Basensättigung sinkt von 
100% auf6 %. 
Die Munseli-Color-Charts zeigen mit zunehmender 
Bodenentwicklung in den OberbOden eine Abnahme in der 
Helligkeit und in den UnterbOden auch eine zunehmende 
lntensitat, wenngleich nur um jeweils eine Farbtonstufe 
(Tab. 1). 
Die Werte ftlr Fe,, Fee. A'" und Al., liegen jeweils 
unterhalb der Nachweisgrenze. Der Grenzwert des ODEO 
von 0,25 zur Charakterisierung eines "spodic horizons" 
(WRB, 1998) wurde in keinem Fall erreicht. 

Diskussion 
Die untersuchten Boden sind in einem Zeitraum von 1988-
91 bis 1738-1841 entstanden (Gerlach, 1993). 
Charakteristische Bodenentwicklungsprozesse sind: 
Humusakkumulation u. -Verlagerung, Entkalkung, 
Versauerung, Umladung der Bodenkolloide und Abnahme 
der Basensattigung. Mit Erreichen des Al-Puffers und 
schwach zeichnenden Podsolierungsmerkmalen wird, trotz 
ihres jungen Alters, die rasche Bodenentwicklung dieser 
BOden deutlich. 
Im Gelande wird mit zunehmendem Alter und 
Entwicklung der Boden eine Humusanreicherung in den 
Oberboden und eine leichte Verbraunung und 
Humusverlagerung in den Unterböden sichtbar (Tab. 1). 
Mit Ausnahme der V erbraunung wurden die anderen 
visuell erkennbaren Prozesse durch die Laboranalytik 
bestatigt. Vor dem Hintergrund der zu erwarteten 
Bodenentwicklung und diesen Befunden liegt eine 
Klassifikation dieser BOden als "Regosole", "Braunerden" 
und nPodsole" nahe, wenngleich auch nur in schwachen 
Auspragungen. 
Allerdings fehlen bei exakter Anwendung der 
diagnostischen Horizonte die quantitativen Grundlagen. 
Dies gilt bereits ftlr die Benennung der WeißdUnenböden 
als Lockersyroseme (Tab. 2). Nach KA4 besitzen 
Syroseme einen Ai-Horizont, der eine lßckige Entwicklung 
eines A-Horizont mit einerseits geringer 
Humusakkumulation und andererseits Humusgehalte > 0,6 
% aufweist, Dieses ist weder ftlr die VordUne (Profil I) 
noch den Nordhang der WeißdUne (Profil 2) gegeben. 
Ähnliches gilt ftlr die Ausweisung von Regosolen, die 
einen Ah-Horizont (> 0,6 % Humus) besitzen aber keine 
weiteren Bodenentwicklungsmerkmale. Die untersuchten 
BOden sind z. T. durch· zu geringe Humusgehalte 
gekennzeichnet (Profil 3), zudem treten erste 
Podsolierungs- und Verbraunungsmerkmale auf (Profil 3, 
4, 5). Eine Ausweisung als Braunerden kommt auch nicht 

in Frage, da außer einer visuell feststellbaren tendenziellen 
Verbraunung die quantitativen diagnostischen Merkmale 
nicht vorhanden sind. Das gleiche gilt ftlr die Benennung 
als Podsole (Profil 5), da vor allem die Kriterien eines 
,,spodic horizons", ftlr den spezifische Munseli-Werte, 
ODOE-Werte, etc. gefordert sind, nicht erftlllt werden. 

Nach WRB ( 1998) sind die hier untersuchten Böden zu 
den Arenosoien zu zahlen (Tab. 2). ,.The Reference Soil 
Group of Arenoscis consists of sandy soils, .... developed in 
recently deposited sands as occur in deserts and beach 
lands ... (recent dunes, beach, ridges). Arenoscis have ... 
ochric surface horizons over a substratum !hat ... contain 
lamellae of illuviated humus, !hat are too !hin, too few 'or 
contain too little humus to qualifY as a diagnostic horizon" 
(Driessen et al., 200 I). 
Die Profile I und 2 sind Calcaric oder Protic Arenoscis 
(having no appreciable soil horizon development (in 
Arenoscis only) (Driessen et al., 2001)). Aufgrund 
geringerer Humusgehalte als I % (WRB, 1998), sind die 
Profile 3 und 4 Ochric Arenosols. Entsprechend der 
Munsell-Color-Werte ftlr gebleichte Unterbodenhorizonte, 
könnte das Profil 5 den Albic Arenoscis zugeordnet 
werden. 

Tab. 2: DOnc:nbOden (unterschiedlichen Entstehungsalt=) 
klassifiZiert nach WRB ( 1998) 

VordQne Weißdüne GraudUne BraundUne 
!988-1991 1938-1960 1841-1938 1738-1841 
Protic Proticl Ochric Albic 
Arenasol Ochric Arenosol Arenasol 

Arenasol 

Schlußfolgerung 
Da keine exakte Eingliederung der untersuchten 
DUnenböden in die deutsche Systematik möglich ist, sie 
aber gut als Arenosoie entsprechend der WRB ( 1998) 
klassifiziert werden können, schlagen wir vor, den 
Bodentyp ,Arenosol' in die deutsche Systematik 
aufzunehmen. Dies ist um so sinnvoller im Zuge einer 
anzustrebenden Kongruenz nationaler und internationaler 
Bodenklassiftkationssysteme. 
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Inventur der Kohlenstoffvorräte in 
Böden von Sachsen-Anhalt mittels GIS 
und der Bodenprofildatenbank 
SABO P 

M. Grabe'. M. Kleber', K.-J. Hartrnann2 und R. Jahn 1 

l Einleitung 

Der Kohlenstoffgehalt der Böden ist sowohl fiir die 

Bodenfruchtbarkeit als auch fiir das globale Klima 
von Bedeutung. Daher sind Daten Uber die Vorräte 

auf globaler, regionaler und lokaler Skala nötig. Die 

Kenntnisse über die Kohlenstoffvorräte in deutschen 

Böden sind jedoch gering und beziehen sich meist auf 

Waldböden (KOPP 1978, BARfll 1998, BARn"Z et al. 
1999). Bei Daten fiir landwirtschaftliche Flächen 

lassen sich keine Angaben fiir Lagerungsdichten fin
den ( ALTERMANN UND SeHRODER 1992). 

Wir bestimmten daher die Kohlenstoffvorräte der 
Böden Sachsen-Anhalts unter Verwendung der Lan

desprofildatenbank und eines Geographischen lnfor

mationssystems. Als Teilaufgaben untersuchten wir 

die C...,.-Mengen ausgewählter Bodenformen in ver

schiedenen Bodenlandschaften und verschiedener 

Aufnahmezeiträume, ebenso wie den Zusammenhang 

zwischen Textur und C.,8-Gehalt. 

2 Materialien und Methoden 

Die topographischen Grundlagen bildeten die Boden

übersichtskarten im Maßstab I :200.000 und die Bcr 
denregionen und -Iandschaften von Sachsen-Anhalt 
(KAINZ ET AL. 1999). Durch die digitale V erschnei

dung dieser Karten wurde das Bodenformeninventar 

der Regionen und -Iandschaften bestirnrnt. Aufgrund 

der flächenmäßigen Bedeutung und der erforderli
chen Datendichte erfolgte die Bestimmung der Vor

räte fiir die Bodenregionen der Flusslandschaften (2), 

Altmoränenlandschaften (4) und Löß.. und Sandlöß

landschaften (6). Zur Bereitstellung der Sachdaten 

diente die Sachsen-Anhalt Boden_Profildatenbank 

mit 3.600 Profilen und 16.300 Horizonten. Die Be
rechnung erfolgte durch das Produkt von Mächtig

keit, C-Konzentration und Lagerungsdichten unter 

1 Institut ftlr Pflanzcnernllhrung und Bodenkunde, 
Man in-Luth..--Universitllt Halle-Winenberg, 
e-mail: manhiasgrabe@gmx.de 

2 Landesamt ftlr Geologie und Bergwesm Sachsen
Anhalt 

Beachtung der Skelettgehalte. Durch Aufsummierung 
der C...,.- Vorräte der Bodenformen wurden die ge

samten Vorräte der Bodenregionen und -Iandschaften 

bestimmt. 

3 Ergebnisse und Diskussion 

Die räumliche Verteilung der c.,.-Vorräte zeigt einen 
funktionalen Zusammenhang zwischen der geomor

phologischen Position und der Fähigkeit der Böden 

zur Speicherung von Kohlenstoff (Abb. I). Während 
die Flusslandschaften ( 12,7 kg C m·') sowie der Löß

und Sandlößlandschaften (12,8 kg C m"2
) ähnliche 

durchschnittliche Kohlenstoffmengen aufweisen, 
liegen die Altmoränenlandschaften deutlich darunter 

(8,9 kg C m·'). Dies resultiert aus dem unterschiedli

chen Bodenformeninventar der Regionen (Abb. I). 

Innerhalb der gleichen taxonomischen Einheiten wa

ren die Kohlenstoffgehalte zwischen den einzelnen 

Bodenlandschaften mit sehr wenigen Ausnahmen 
gleich. Eines der wenigen signifikant unterschiedli

chen Beispiele sind Schwar7.erden. 
Die Profilaufuahme in Sachsen-Anhalt erfolgte über 

mehrere Jahrzehnte mit unterschiedlichen Aufuahme

und Analysemethoden. Wir untersuchten daher die 

Daten verschiedener Aufnahmeepochen. Bei keiner 
der untersuchten Bodenformen konnten signifikante 

Unterschiede zwischen verschiedenen Aufnahmeepcr 
chen festgestellt werden. Ältere Daten sind daher in 

ihrer Aussagekraft ebenso belastbar wie jüngere. 

Der Feinanteil der Böden (< 6 11m) erklärt nur zu 

einem Drittel den C~-Gehalt des Oberbodens 

(~,34). Dies legt den Schluss nahe, dass andere 

Faktoren, wie die Landnutzung Einfluss auf den Ge
halt haben. 

4 Fazit 

Mit Hilfe der SABO _P konnten die Kohlenstoffvorrä

te fiir die drei wichtigsten Bodenregionen Sachsen

Anhalts bestimmt werden. ln ihnen sind bis in I 00 
cm 191 Tg Kohlenstoff gespeichert. Die wirtschaft

lich und flächenmäßig bedeutenden typischen 

Schwarzerden enthalten durchschnittlich 13,9 kg C 
m·' (cV 38 %). Sie liegen unter dem weltweiten 
Durchschnitt von 16,1 kg C m·' (cV 54%) (BATJES 

1996). 
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Abb. 1: Koblell.'!toffvorrllte in den Böden von Sacbsen-Anhalt (0-100 cm) 
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Prüfung der ReprAsentativltAI von Bodendauerbeo
bachtungsnAcben an ökologiseben Riumen Bran
denborgs mit CART (Ciassification and Regression 
Trees) 

Graef,F 1
, Schmidt,G1

, Schröder, W ', Stachow,U' 

Einleitung 
Im Rahmen des nach 2001/18/EG vorgeschriebenen Lang
zeit-Monitorings gentechnisch verl!nderter Pflanzen (GVP) 
sollen bestehende Umweltmessnel7..c, darunter die Boden
dauerbeobachtungsflächen (BDF) des Bundes und der llln
der mit eingebunden werden. Diese BDF mOssen standort
ökologisch repräsentative und damit statistisch auswertbare 
Ergebnisse des GVP-Monitorings ermöglichen. Zur PrOfung 
ihrer RepräsentativiU1t haben wir tnr Brandenburg ökologi
sche Raumgliederungen verschiedener Differenzierung 
herangezogen, die wir in Analogie ru der deutschen Okolo
gischen Raumgliederung von Sehröder und Schmidt (2000) 
erstellt haben. 

Methodik 
Zur statistischen Definition der standortökologischen Raum
einheiten Brandenburgs wurde das Verfahren CART mit 
Iog-likelihood-index (rekursiver Partitionsalgorithmus). 
implementiert in Splus®. verwendet. CART ist ein explora
tiv-anal)tisches Verfahren. das keine Voraussetzwtgen an 
das Skalenniveau der 1ll verarbeitenden Daten stellt. So 
können kategoriale (nominale) und ordinale Daten rusam
men mit metrisch- (intervall-und rational-) skaliertcn Daten 
ohne Skalentransfonnation und den drunit verknOpften 
lnfonnationsverlustcn verarbeitet werden. Ziel des CART
Verfahrens ist es. möglichst wenige homogene und klar 
unterscheidbare Klassen zu erhaJten. Wir haben aJle Daten
grundlagen (Tab. I) auf lxl km gerasten und zur Klassifi
zierung die Potenzielle natUrliehe Vegetation (PnV) als 
Zielvariable mr Klassenbildung verwendet. Letztere stellt 
einen Intcgra]indikator dar, der sich Ober die anderen I>c~

tenmerkmale erkl!lren ll!sst. Als Ergebnis der CART
Analyse werden Strul1urbäume ( .. Trees") erzeugt. die die 
Beziehungen der Klassen zueinander darstellen und die 
Missklassifikation der einzelnen Klassen sowie der gesam
ten Klassifizierung angegeben. Durch sula.essives automati
sches ("pruning") und manuelles ("snipping") Zurückschnei
den der Strukturbaume wird eine nach fachlichen Gesichts
punkten gewünschte Raumklassen7Jlhl erreicht. Die Raum
gliederungen haben wir nachbarschaflsanal)'liseh ausgewer
tet. um zu prüfen. ob vorhandene BDF-Messflächcn in den 
Standontypen venmen sind und Brandenborgs •'typische" 
li!umliche Vergesellschaftung repli!stntieren (hl!ufigkeitssta
tistische Landschaftsrcpli!stntanz) (Tab. 2). 

Tab. 2: Hl!ufigkeitsstatist. Landschaftsreprllsentanz der BDF 
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Tabelle I: Datengrundlage der Raumgliederung Branden

borgs 

Potmzielle narllrlicbe Vegnarion 

"""""""' 
Knu.s ( 1998)/1:300.000 

BÜK(LGRB)/1:300.000 

DiEitala llöhc:nmodc\11 2S ,.. 2S m 

DWD.I tl km 

HOhe Ober SN 

monatl. V erdllnstung 1961-1990 

monatl. Ntc:dc:BCbJag Jan.-Dcz. 1901·1990 

monatl. U!fttc:mpc:ntur Jm.-Dc:L 1961-1990 

monatl. Globalstrahl Mtn-P.:ov. 1981-1999 

mittlcru Grundwusc:r-FluntbstaDd 

Ergebnisse und Diskussion 

DWD,IxiUn 

DWO.lxlkm 

DWD,I,..IILm 

7.ALF 250 l 2SO m 

Die CART-Analyse ergab 91 Raumklassen bei einer Miss
klassifikation von 0,40. Das Zurückschneiden der Struktur
bawne unter Abgleich mit der Differenziertheil der Natur· 
räumlichen Gliederung (Meynen et al. 1962) ergab eine 
Klass.ennlhl von 13 bei einer Missklassifikation von 0.54 
(Abb. I). Die weitere Reduzierung auf wesentliche land
schaftsökologische Unterschiede (vgl. Naturraurn
Haupteinheiten) ft1r das GVP-Monitoring ergab eine Klas
senzahl von sechs bei einer Missklassifikation von 0.61 
( Abb. 2 und Karte). GegenOber der deutschen ökologischen 
Rawngliederung im 2x2 k.m Raster zeigte sich. dass die 
vierfach höhere Auflösung die Landschaftsstruktur llran
denbur~ wesentlich prä.zjser wiedergibt. 
Die Rcpresentativitätsanalyse der BDF 1.eigtc eine geringe 
Übereinstimmung mit den GesamtflAchenanteilen der 
Raumklassen (Tab. 2). Serogen auf deren relative landwirt
schaftliche Fl!!che (priml!re GVP-Monitoringstandone), 
stieg jedoch die Übereinstimmung. Die Auswahl und Ein
richtung der BDF war entsprechend den FlAchenanteilen von 
Bodenklassen und Nutzung sowie nach Belastungstypen 
erfolgt. Eine große Übereinstimmung mit unserer Raumglie
derung war somit nicht zu erwarten. Es zeigt sich insgesamt. 
dass die BDF im Vergleich ru anderen landesweit betriebe
nen Messnet7.en (7-B. Landessortenversuche, Ökologische 
Dauerbeobachtung) entweder rfiumlidl oder qualitativ ft1r 
das GVP-Monitoring besser geeignet sind. 
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Gnamt-fllebe rel. laadw. l''licbe in Zabl ... l.abl BDF lo % 
StandortUoiO&Mbe RJume (6 Kluuo, aiebe Karte) 
1/Prignitz., Wc:stl. Barnimplanc: 

210deri>ruch 
3/Ursuomtalcr, Elbc:-Eistc:r Tiefland 
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Abbildung 1: Raumgliederung Brandenburg /13 Klassen 
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Kohlenstoffdynamik auf Rückstands
halden der Sodaindustrie: 
Grundlagen der Bodenbildung auf 
jungen anthropogenen Robböden unter 
Bedingungen einer natürlichen 
Sukzession 

G. Grünewald•, M. Stolle, R. Jahn 

I. Einleitung 

Infolge menschlicher Tätigkeit finden sich zuneh
mend Flächen, auf denen industrielle Nutzung 
technogene Substrate hinterlässt, die nach abgt}
schlossener Deponierung natürlichen Prozessen der 
Bodenbildung unterliegen. Bei der Integration solcher 
Rohböden in den Naturhaushalt kommt der 
Akkumulation organischer Substanz im Oberboden 
eine ftir die Entwicklung der natUrliehen Boden
funktionen entscheidende Bedeutung zu. Die 
Vorgänge und Prozesse der Bodenbildung auf 
technogenen Substraten unter den Bedingungen einer 
natürlichen Sukzession sind bisher nur unzureichend 
bekannt. 

Die Rückstandshalden der Sodaindustrie bei 
Bernburg (Sachsen-Anhalt) sind aufgrund ihres 
prozessbedingt einheitlichen Ausgangssubstrates, 
ihrer Altersstruktur, sowie ihrer engräumigen Lage 
geeignet, die Prozesse und Vorgänge der Boden
genese, der frühen Akkumulation und Stabilisierung 
organischer Substanz, unter Berücksichtigung der 
speziftschen Bedingungen des Ausgangssubstrates, 
anband einer unechten Zeitreihe zu untersuchen. 
Jüngere Studien betonen neben dem Einschluss in 
(stabile) Aggregate (Christensen, 1996) vorrangig die 
Adsorption/Bindung an Mineraloberflächen als 
Faktor der Speicherung organischer Substanz im 
Boden (Baldock et.al., 2000). Der Einfluss des 
bodenchemischen Milieus fand hingegen bislang 
wenig Beachtung. Aufgrund des vermuteten geringen 
Vorkommens von sorptionsllihigen Mineralen im 
Substrat erlauben die Rückstandshalden der Soda
industrie neben der Wirkung der Geftigebildung auch 
den Einfluss eines salinen und alkalischen Boden
chemismuses auf die C-Speicherung näher zu 
untersuchen. 

Anhand eine Chronoscquenz (19, 57 und 70 Jahre) 
werden die Rückstandshalden der Sodaindustrie als 
bodenbildende Substrate und Böden charakterisiert, 
sowie die Bildung, Dynamik und Wechselwirkungen 
verschiedener C-Pools näher untersucht. Dabei gilt 
das besondere Interesse der Verteilung der organi
schen Substanz auf unterschiedliche physikalische 

• Institut fUr Bodenkunde und Pfllll17.enemährung, 
Martin-Luth..--Un iversitllt Hall<>-Witten berg 
<>-mail: gruenewald@landw.uni-halle.de 

Fraktionen, dem Umsetzungsgrad der organischen 
Substanz in den einzelnen Fraktionen sowie etwaigen 
Interaktionen der organischen Substanz mit der 
Mineralphase. Die Ergebnisse sind auf einen weiteren 
Rohbodenstandort mit natürlichem Ausgangssubstrat 
und alkalischem Bodenchemismus hinsichtlich ihrer 
Übertragbarkeit zu überprüfen. 

2. Material und Metboden 
Die zu untersuchenden Böden wurden im 50 x 50 m 
bzw. 50 x I 00 m Raster mit einem Pürckhauer
Bohrstock bis in Im Tiefe kartiert. Die Ergebnisse 
der Kartierung wurden mit Hilfe geostatistischer 
Verfahren (Inverse Distance) verrechnet und 
graphisch dargestellt. Auf Grundlage dieser sowie 
Ergebnissen der beschreibenden Statistik wurden 
jeweils zwei Profilgruben je Fläche angelegt und in 
sieben Stufen (0-4, 4-10 cm, I 0-50 cm im Intervall 
von jeweils I 0 cm und 50-100 cm) bis I m Tiefe 
gestörte Proben sowie Stechzylinderproben ( in 5-
facher Wiederholung je Tiefenstufe) entnommen. 
Zusätzlich wurden je Fläche weitere vier Profil
gruben bis 30 cm Tiefe angelegt aus denen gestörte 
Proben entnommen wurden. 

3. Ergebnisse 
Alle Untersuchungsflächen weisen eine geschlossene 
Vegetationsdecke auf. Nach dem Bestimmungs
schlilssel des FBM (Forschungsvcrbund Braunkohle
tagebaulandschaften Mitteldeutschlands) ist die 
jüngste Fläche (19 Jahre) dem Biotoptyp dichte Land
rcitgrasflur, leicht verhuscht zuzuordnen. Ein junger 
Birkenpionierwald hat sich auf der 57-jährigen 
Fläche entwickelt, auf der ältesten Untersuchungs
fläche (70 Jahre) wurde ein Birkenpionierwald 
mittleren Alters vorgefunden. 

Erste Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass 
sich die Böden durch ein sehr hohes Gesamtporen
volumen (77-90 %), einhergehend mit einem sehr 
hohen Wasserspeichervermögen auszeichnen. Es ist 
eine Dynamik des Porenvolumens im Verlauf der 
Bodenentwicklung (sinkendes Gesamtporenvolumen 
in 0-30 cm Tiefe) sowie eine signiftkante Erhöhung 
der sehr geringen Lagerungsdichten (von 0,27 auf 
0,56 g cm'3) zu beobachten. Die Böden zeigen 
Reaktionen im schwach bis stark alkalischen pH
Bereich (pH1120 7,9 bis I 0, 7) und weisen tendenziell 
eine pH-Wert Erhöhung mit zunehmender Bodentiefe 
auf. Die elektrischen Leitfahigkeiten (0, 12 bis 5,67 
mS cm·') steigen ebenfalls auf allen Flächen mit 
zunehmender Bodentiefe an, wobei im Boden der 
jüngsten Fläche die signifikant höchsten Leitllihig
keiten gefunden werden. Im Vergleich der Flächen 
untereinander wird eine altersabhängige Differen
zierung der Tiefengradienten deutlich. Dies deutet auf 
eine mit zunehmendem Flächenalter fortschreitende 
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Auswaschung löslicher Salze aus dem Oberboden in 
tiefere Bodenschichten hin. 

Die Analyse der C'"'-Gehalte nach der Lichterfelder 
Methode ergab, dass bereits auf der jüngsten Fll!che 
(19 Jahre) eine Akkumulation organischer Substanz 
im Oberboden (0-30 cm) stattfand (0, 7 kg m·'}, nach 
57 bzw. 70 Jahren Sukzession ein signifikanter 
Anstieg der C'"'-Mengen im Oberboden zu 
verzeichnen ist (1,46 kg m·' bzw. 2,45 kg m-2). Die 
mikrobielle Biomasse wurde mit der Chlorofonn
Fumigations-Extraktionsmethode bestimmt. Es zeigt 
sich ein logarithmischer Anstieg der mikrobiellen 
Biomasse mit fortschreitender C-Akkumulation. 
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,_ 1500 u 
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E 1000 ~ u 3 

2 
ö 

500 'll-

0 0 
0 2 4 6 

Corg ('!61 

Abb. 1: Beziehung zwischen Cmik-Gehalt bzw. 
qCO, und Corg-Gehalt in der Tiefe 0-20 cm 
der Untersuchungsflächen 

Der metabolische Quotient, bestimmt aus Basal
atmung und mikrobieller Biomasse, steigt in allen 
Böden mit zunehmender Tiefe an (0-20 cm) und ist 
als Indiz fllr eine erhöhte Stoffwechselaktivität der 
Mikroorganismen aufgnmd ungünstiger Umwelt
bedingungen zu interpretieren. 

Ein Vergleich der Böden untereinander zeigt mit 
zunehmendem Flächenalter eine Verringerung des 
metabolischen Quotienten. Dies deutet darauf hin, 
dass die Mikroorganismen mit fortschreitender 
Bodengenese in Umwandlungsprozessen gewonnene 
Energie weniger veratmen, als vielmehr zum Aufbau 
eigener Biomasse nutzen können. 

4. Ausblick 

Um die Eingangs genannten Zielstellungen und 
Fragen zu klären, sind Dichtefraktionierungen mit 
anschließender Ultraschallbehandlung geplant. Die 
Charakterisierung des Umsetzungsgrades und der 
biologischen Stabilität der organischen Substanz in 
den jeweiligen Fraktionen soll mittels 13C-NMR, 
CuO-Oxidation, Analyse der hydrolysierbaren Zucker 

und C/N-Analyse erfolgen. Inkubationsexperimente 
der freien und okkludierten organischen Substanz 
sind geplant. Zur Untersuchung des Beitrages der 
DOM zur Akkumulation organischer Substanz in den 
unteren Bodenhorizonten · sind Auswaschungs
experimente geplant. Eine Charakterisierung etwaiger 
Interaktionen der organischen Substanz mit der 
Mineralphase soll mittels Röntgenfluoreszenz-ana
lysen (RF A), Röntgenbeugung (XRD), Bestimmung 
des Gehaltes an dithionit- und oxalat extrahierbarem 
Eisen und Aluminium sowie BET-Analysen nach 
sukzessiver C-Zerstörung vorgenommen werden. 

Die Forschungsarbeiten wird im Rahmen des 
Forschungsprojektes: Akkumulation organischer 
Substanz in ·Rohböden aus technogenen und natür
lichen Substraten als Indikator der Bodenbildung 
unter Bedingungen natürlicher Sukzession, (FKZ: 
3414A/0021L) durch das Land Sachsen - Anhalt 
gefOrdert. 

Literatur: 
Baldock, J.A. & Skjemstad, J.O., 2000. Organic 

Geochemistry, 31,697-710. 
Christensen, B.T., I 996. Advances in Soil Science, 

24, 97-165 
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Der vorsorgeorientierte Schutz unserer BOden ist mit Verubschiedung 

des Bundes-Bodenschutzgesetzes auf eine breitere Basis gestellt wor

den. Eine Reihe der bislang vorliegenden Umweltfachgesetze schützt 

darOber hinaus unmirtelbar und rrrinelbar auch Belange des Bodens. 

Belange des Bodenschutzes sind beispielsweise in vielen Planungs- und 

Zulassungsverfahren betroffen, werdm aber nicht immer adAquat 

berOcksichtigt Das tnhn in der Praxis dazu, dass 

der Boden of\mals gar nicht als Abwlgung.sbelang in der Ent

scheidung bcrllcksichtigt wird, 

schlaggenaue Bodenbewertungen anband von ungeeigneten 

Datengrundlagen erfolgen (z.B. durch bodenkundliehe Aussagen 

der minieren Maßstabsebene von I :50000 bis 1 :200000), und 

die Beteiligten in Planungs- und Zulassungsverfahren vielfach 

unterschiedliche Bewertungskriterien und Bewertungsverfahren 

on\cgen. 

Eine zentrale Bedeutung bei der Bewertung der BOden hat dc-en Grad 

da SchutzwOrdigkeit und Schut7.bc:dOrftigkeit. FOr die BerOcksichti· 

gung der SchutzWOrdigkeit und SchutzbedOrftigk_eit von Böden als 

Bewertungsgrundlage gibt es erst fllr wenige Planungs· und Zulas

sungsverfahren in Niedersachsen einheitliche Vorgaben. Auch aus 

diesem Grund haben sich die nicdersachsischen Fachbehörden Nic:der

slchsisches Landesamt fnr Bodenforschung (NUB) und Niedersa.chsi

sches Landesamt fllr Okologie (NLO) entschlossen, eine gemeinsame 

Liste und Karte der schutzWOrdigen Böden in Niedersachsen zu erur

beiten. 

Die Bewertung der SchutzwOrdigkeit und Schutzbedürftigkeit der 

BOden erfolgt durch die Opc:rutionalisimmg auf bodenfunktionaler 

Ebene. Von besondCTCT Bedeutung im Sinne der§§., und 2 BBodSchG 

sind dabei die natürlic::beo Bodenfunktionen und die Funktion ab 

Archiv der ~atur- und Kulturgtsehkhte: Deren Beeinträchtigung 

durch Einwirkungen auf den Boden soll nach Bodenschutzrecht ver

mieden werden. 

Die Bewertung in Niedersachsen wird mit den Methoden des Nieder

s!lchsischen Bodeninformationssystems NffiiS (MüLLER, 1997) auf 

einfache, relevante Bewertungskriterien zurückgefllhrt (vgl. Tabelle 1 ): 

Bodenfunktion nac::h Kriterien 
BBodSc::hG 

Lebensgrundlage und L<bcns- . Besondere Standortcigen-
raum ftlr Menschen, Tiere, schalten (Extremstandone) 
Pflanzen und Bodenorganismen Naturnahe 

. Natürliche Bodenfruchtbarkeit 

1 
Nicdcrs.Achsisches Landesamt fllr Okologie (NLÖ), Dezernat ,.Boden

schutz und Altlasten", An der Scharlake 39, 31135 Hildeshcim, 
e-Mail: marion.gunrcben@nloc.nicdcrsachsen.de 
e-Mail: irme.dahlmann@nloe.nicdcrsachsen.de 

2 Nicders!chsisches Landesamt fllr Bodenforschung (NUB), Referat 
• .Boden kundliehe ßCTBtung", Stilleweg 2, 30655 Hannover, 
e-Mail: j.boess@bgr.de 
e-Mail: u.mueller@bgr.de 

Bodenfunktion nub Krite-rien 
BBodSchG 

Bestandteil des Naturhaushalts, Bodenwasserhaushalt 
insbesondere mit seinen Wa5- WasscrrOckhaltevCTTT'IOgt'n 
ser- und N!hrstoffheislaufen. 

Abbau-, Ausgleichs- und Filterpotenzial gegenOber 
Aufbaumedium lllr stoffiiche . Schwermetalle 
Ein\.1/lrkungcn auf Grund der 
Filter-, Puffer- und Stoffum- Organika 

wandlungseigenschaf\en, Nitrat 
insbesondere auch zum Schutz 
des Grund'A--assers 

Funktionen als Archiv der Naturgeschichtliche Bedeutung 
Natur- und Kulturgeschichte Kulturgeschichtliche Bcdeu-

tung 
Seltenheit 

Tabelle I: Natürliche Bodenfunktionen und Archivfunktion nach 

BBod.Sc-hG und Ihre Opuationallslerungsprub, in Nit'dersac::bsen 

(\-'gl. MÜLLER ET AL.lOOO, verlndert) 

Die Kennzeichnung von schutzWOrdigen und schutzbedOrftigen Böden 

soll aufzeigen, \lr""elche Böden eines besonderen Schutzes bedOrfen. da 

sie einen eigenen herausragenden Wert besitzen. Als scbutzwQrdlg 

wnden in diesem ZusarmTli!Tl_hang alle Böden bc:z.eichnet, deren natOr· 

liehe Bodenfunktionen und Archivfunktion im wesentlichen erhalten 

sind. Davon ausgenornrnen sind Boden, die z.B. durch Abbau, Versle

gdung oder zu hohe Schadstoffgehalte beeintnlchtigt sind. Bestimmte 

Auspr!.gungen von Böden s;oo darOber hinaus scbutzbcdOrltlg auf

grund ihrer GefAhrdung. Das betriffi insbesondere BOden, die sich im 

ROckgnng befinden (7~B. durch Entwässenrr,g) und/oder besonders 

empfindlich sind. 

2 Die Archivfunktion der Böden 

Böden können naturhistorisch, kulturhistorisch und gco\.1/lssenschnft

\ich bedeutsam sein. Hir:runter fallen Böden, die Dokumente der Land· 

schafts-, Natur- und Kulturgeschichte darstellen und Atchivcharakter, 

z.B. als Geotope oder Pedotope, haben. DarOber hinaus werden auch 

seltene Böden unter der Archivfunktion bewertet (BOESS ET AL. 2002). 

Naturgesc::hlcbtlic::he Bedeutung 

Die meisten unserer mitteleuropa.ischen BOden sind in der Zeit seit der 

letzten Eiszeit (vor etwa 10000-15000 Jahren) entstanden. Sie können 

Hinweise geben auf das geologische Ausga.ngssubstrat, auf die Klima

und Vegetationsgeschichte, auf die spezifischen Bodenverhalmisse und 

aufdie menschliche Nutzung. 

Bodenprofile aus Böden mit naturhistorischer bl\\o'. geowissenschaftH

eher Bedeutung geben Einblick in Bodenentwicklungen lange vergan

gener Zeiten und liefern dadurch auch lnform:~tionen z.B. Ober Klima-, 

oder Vegetationsverhaltnisse. Sie ste11en Bausteine zum bessc-en 

Versländnis der Natur- und Landschaftsentwicklung dar. 

Zur Gruppe der naturhistorisch bedeutenden BOden werden auch alle in 

einer typischen Auspnlgung auftretenden BOden gestellt, die als repri· 

sentative und fitr eine Landschaft charukterisrischc LeUproDie exem

plarisch ausge\lo--Ahlt wurden und langfristig gesichert werden sollen. 

Reprlsent.ative Böden und Leitprofile sind in der Regel durch Profil

gruben em:hlossen worden. Eine erste Übersicht ist wurde vom NLfB 

( 1997) veröffentlicht. 

Zu den Böden mit einer naturgeschichtlichen Bedeutung zAhlen auch 

die BodeodauerbeobacbtuD&sfllc::ben (Kl.EEFtsCH &. KUF.S 1997). Sie 

dienen der langfristigen Erfassung von belasrungs- und nutzungsspezi

fischen Bodenvenlndmmgen. Um diese Aufgabe: erfüllen zu können, 

ist es r:rforderlich, dass diese FlAchen langfristig in ihm derzeitigen 
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Nutzungsstruktur gesichert werden. 

Zur Gruppe der naturhistorisch und geowissenschaftlieh bedeutenden 

BOden gebOren daraber hinaus auch alle Pallobödrn (vgl. u.a. 

ROESCHMANN ET AL 1982). 

Kulturgcscblcbtllcb~ lkdeutuag 

Kulturhistorisch bedeutsame Boden sind durth ackerbaUliche Maß

nahmen, die heute nicht mehr gebrAuchlieh sind, entstanden (z.B. 

Dongung mit Plaggen). Sie bilden ein Zeugnis alter &wirtschaftungs. 

formen und haben entsprechende ch:!.rakteristische Spuren in den 

Bodenprofilen hinterlassen. Aus bodenkundlieber Sicht sind diese 

Boden bedeutsam. da ihn: anthropogen beeinflusste Entwicklung heute 

abgeschlossen ist und sie somit ein bodenkundliches Dokument dar

stellcn. 

Besonders bedeutsam aus kulturhistorischer Sicht können· die folgen

den BOden sein (vgl. auch MüLLER ET AL. 2000): Pl.aggmesche, Wöl

bäcker, Wurten, Heidcpodsole, kultivierte Moon: (z.B. Fehnkulrur). 

Nicht alle BOden der genannten Klt.tc:gorien sind schutzWOrdig und 

schutzbedOrftig. Exemplarisch sollten diejenigen BOdrn ausgewnhtl 

werden, die in besondcn:m Maße charakteristisch sind. 

Die Plaggecesehe sind das Ergebnis einer fasl tauscndjlhrigen spcri· 

ellen DOngefonn auf nährstoffarme Boden. ln bestiTl111'lt.tn Regionen 

'M.Irde hienu stark humose und durchwurzelte Stücke des Oberbodens 

(Plaggen oder Soden), der mit Heide oder Gw bewachsen war, abge

hoben und zuna.chst als Einstreu in den Viehstallen gCnutzt. Später 

wurde das nun mil Kot und Harn durchsetzte Plaggmmaterial auf 

dorfnahe Äcker als DOnger verbracht. 

Mittelalterliche Wl)lbldur sind Zeugnisse einer vergangmen Fonn 

der Bodcnbewirtschafhmg mittels eines Beetpfluges. Hierbei ~llrde auf 

langestreckten, 8 bis I Sm breiten Ackmtrdfen der Boden. in der Mitte 

des Streifens zusallUllengepflOgt. Sie lassen sich heute noch vor allem 

in Forstgebieten nachweisen und können bis zu MetCThöhe erreichen. 

Bei den Wurt~a handelt es sich um knnslliche Aufschüttungen aus 

Mist, KJei (toniger Marschboden), und Plaggen (z.B. auf den Halligen 

oder im Marschenberdch) auf denen Wohn- und Wirtschaftshäuser 

gebaut worden sind, um diese bei Hochwasser· bzw. Überschwem

mungsereignissen außerhalb des Wasserbertiches in Sicherheit zu 
wissen. 

Heldepodsol~ gehen auf die Nutzung als Schafweide sowie zur Plag· 

gen- und Streuentnahme seit dem frühen Mittelalter zurOck. On Plag· 

genhieb trug zur Verarmung der Boden bei, dun::h den Verlust der 

minen~lstofihaltigen Humusschicht weisen diese Boden in der Regel 

ein sog. geköpftes Profil auf. 

Schon sehr frOh wurden Moon: durch menschliche Eingriffe ver!ndert. 

Zunachst dientcn sie zur Brennstoffgevwinnung, dann Crfolgte die 

Kulth·leruag der Moore tnr die landwirtSChaftlichen Nutzung. Dabei 

wurden Ober die Jahrhunderte "·erschiedcne kulturtechnische Verfahren 

entwickelt Bei kultivierten Mooren sollte im Einzelfall geprOft werden, 

ob es sich hierbei um KulturmaOnahmen (z.B. Fehnkultur, Sanddeck

kulwr) handelte, die dem Standon aus kulturhistorischer Sicht eine 

Bedeutung 1llkommen lasst 

Se!ttobeU 

Seltene BOden haben im Verh!ltnis zu dncr raumlieh dcfinic:nm 

Gesamtheit der BOden nur eine Pnge flachenhafte Verbreitung. Das 

Kriterium der Seltenheit eignet s_ich insbesondcn: als Zusatzkriterium 

zur wei~ Untergliederung der Böden mit narurhistorischer und 

kulturhistorischer Bedeutung und der Boden mit besonderen Standort· 

bedingungen. 

Die Seltenheit von Bodentypen kaM rrrit Hilfe von Statistiken aus 

Bodenkarten bzw. Profildatenbanken abgeleitc:l werden. Die Ermittlung 

von seltenen Boden aus Profildatenbanken liefert eine HJufigkeitsver· 

teilung der bei Kanimmgen und Probenahmen erfassten Profile. Im 

landesweiten Vergleich können ~tinunte BOden anteilsmäßig "sel

ten", in einem bestimmten Naturraum aber h!ufig \o'orkommen. Da· 

durch können sich FehleinschAtzungen bei der Festlegung flAchenm!!.

ßig seltener BOden ergeben, da diese BOden nicht automatisch tatsJch· 

lieh sehme typische Pedotope darstellen. Eine rein statistische Ablei

tung bedarf daher einer fachlichen Überprüfung dun::h Abgleich mit 

höher auflösenden Karten oder einer bodenkundliehen K.artierung. 

Zur Bewertung der Seltenheit von Bodentypen erfolgte fUr Niedersach

sen eine Bewertung aller in de:r Bodenkundlichen K.artic::nmleitung 

(ARBEITSGRUPPE BoDE.~ 1994) aufgefUhrten und in Niedersachsen 

auftretenden BOden aufgrund der Kartiererfahrungen. Diese Experteo

eiascbltzuag zur Seltenheit der einzelnen Bodentypen nach KA 4 ist 

vom NUB in Zusarmnenarbeit mit dem NLÖ veröffentlicht worden 

(BOESS ET AL. 2002). 
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Räumliche Ausweisung von Suhstratarten unter 
Anwendung eines alternativen Ansatzes 

Jens Hannemann & Dietcr Kühn I) 

I. Problrmsul/ung 

Die Ausweisung des Kenntnisstandes von Bodeneigenschaften 
und ·mcrkmalen ist Ziel der Erstellung von Konzeptkartcn. Diese 
zeigen im Ergebnis Fl!ichen, die durch ein einheitliches 
Wirkungsgefüge (z.ß. gleiche Morphogenese und Boden· 
ausgangsgesteine und /oder gleiche anthropogene Überprägung) 
gekennzeichnet sind (s. Bodenkundliehe Karticranleitung. KA5). 
Die vorgestelhe r..·1ethode. die sich auf einen Ansatz einer 
Inhaltszuweisung unscharfer Daten und unscharfer Fl:ichen· 
abgrcnzung stützt. wird am ßlatt Königs \Vustcrhausen (ßK50) 
getestet. 
Die Motivation ftlr die Entwicklung der Methode liefert der 
Umstand, dass Übergänge in geologischen Einheiten : .. md der 
ßodendccke existieren. So "zerfasen" oft z.B. ein kompakter 
Moränenkörper in seinem Randbereich. Aus Fahlerden aus Sand 
über Gt·schiebemergel wertlen Bänderfahlerden aus Fließerdcn. 
die nur noch durch lehmige Biinder eines entkalkten 
Geschiebemergds oder gar wenige. dünne Bändchen gckenn· 
zeichne:-! sind. 
Es existieren die verschiedensten scquen1iellcn Übergänge. Die 
Kette ;\.·loor . Moorgley - r\nmoorglcy • Humusglcy - Gley 
beschrc:-ibt den Übergang vom organischen in einen mineralischen 
Roden, der über den Humusgehalt bt.w. die Zusammensetzung 
und die M1ichtigkcit der humosen Schicht definiert wird. 
Die Ver<~rbeitung der großen Mengen von Informationen flir die 
Erstellung von Konzeptbodenkar-en wird programmtechnisch 
algorithmien und reproduzierbar gemacht. Das Ergebnis ist ein 
Expertensystem mit dem Arbeitsnamen "Konzeptkartcn
crstellung". in dem einzelne Daten, Datengruppen oder ganze 
Datenebenen durch Bestimmung von Zugehörigkeilen gewichte: 
m eine Gesamtanalyse eingehen. So kann man eine 
Entscheidungstindung hinsichtlich geometrischer und inhaltlicher 
Beschreibung eines Bodenareals optimieren. Es werden Fuzzy
Mcthodcn angewendet, die der BehJndlung des Zusammenhangs 
von inhaltlicher und räumlicher Unschärfe dienen und als 
prädestiniert flir eine Quantifizierung von häufig nur qualitativ 
vorliegenden Bodeninformationen angesehen werden können. 
Des weiteren eignen sie sich zur Beschreibung von 
kontinuierlichen Eigenschaften und erlauben gr<Iduelle 
Differenzierungen. Ein weiteres Ziel der Methode besteht in der 
Ausweisung von Kem- und Übergangsbcreichen, sowie der 
Definition von Übergangstypcn. Die Erhöhung der Aussage· 
sicherheil von Konzeptkarten erfolgt durch Darstellung \'Oll 

Datenqualitäten (Karten der Aussagesiehcrheit). wobei hier die 
Güte (inhaltliche Qualität) und Aufnahmedichte (räumliche 
Qualität) berücksichtigt werden sollt>:n. 
Die Analyse der dritten Dimension bei den ßc<lrbeitungsgrund· 
lagcn minimien die Unschärfe. Bei fonschreitender Flächenver
schneiduns steigt die Menge der zu verarbeitenden Informationen 
öponentidl bei immer kleiner werdenden Flächengrößcn. 
Theoretisch geht die Flächengröße gegen Null (Punkt, Pixel, 
Voxel) und das Datenspektrum pro Zielkategorie gegen 
Unendlich. Die Güte der Wichtung der Informationen und die Art 
der gewählten Mengenoperatoren bestimmt die Differenzierung 
und die Sensibilität bezüglich nachgeschalteter Auswertungen. 

1. ZugehOrigkt-itefl von Punkt- und F/ä'clundaten 

Punktdaten besitzen inhaltlich und räumlich im Vergleich mit 
anderen Quellen die höchste AussagesicherheiL Die Profile 
werden einerseits inhaltlich sehr genau beschrieben. anderseits 

J, Landt>Jamt für G~owinemchafien um/ Roh.ttoffe Brandenburg 
StahnJdorfer Damm 77, f.J5Jl Kleinmachnow 
emnil: hannemann@lgrb.dt> oder kut'hn@lgrb.de 

werden die Koordinaten heute meist bis auf I m gcnau bestimmt. 
Oft sind Analysendaten vcrfUgbar. Auch zwischen den 
lnfonnationsebenen von Punktdaten können Abstufungen 
bezüglich der Aussagesicherheit existieren. Liegen flir das 
ln:erpretationszicl "Bodenkonzcptkarte" Punkt- und 
Flächendaten gleichenrußen vor. werden die Punktdaten höher 
bewertet bzw. gewichtet. Die Gewichtungsfaktoren gehen als 
Wichtungslaycr in die räumliche Analyse der Sachdaten ein. 
Folgende Punktdaten sind ftir das Blatt Königs Wusterhausen 
berücksichtigt worden: 

I. Agronomische Einschreibungen der Geologischen Spezialkarte 
(Schichten verzei c hn is:.c) 

2. Einrragungen von Bohrpunktergebnissen in die ArbcitsbläHcr tur 
Gc:ol0giscl1cn Spe1.ia!kane (Schichtcn\'erzcichnisse) 

J. Grablochbeschriebe der ßodenschatL:ung 
.:. LGRR- und Frt:'mdpunktdaten in ~·erschie-denen 

Auinahmcintensitaten nach TGL 24300 oder KA 4 (AG BODEN 
!994). 

Die Konturen der fHichenhaft vorliegenden Daten (Polygone) 
werden durch ein über die Flächen gelegtes Punktraster aufgelöst. 
Unter Hinzunahme der echten Punktdaten erfolgt cme 
Interpolation (Kriging) flir jede Zielkategorie {s. u.). 
Alle zur VerfUgung stehenden lnformationsebenen, also 
Flächendaten (Karten zur Geologie und ßodenschätzung, 
Rclicfdaten. Luttbilder) als auch Punktdaten (wie oben genannt) 
werden hinsichtlich der Zielkategorien mit ßodenformen- bzw. 
Horizontrelevanz (Lessivierung, Verbraunung, Podsolicrung. 
Humusgehalt, Grundwassereinlluss, Substratmerkmale) bewertet. 
Diese Bewertung erfolgt über quantifizierte Abstufungen in 
Matri.\tabellen in Form von Werten oder Wertebereichen. Diese 
repräsentieren die Zugehörigkeilen zur jeweiligen Zielkategorie 
bzw. den f-.·1öglichkcitswen der Zuordnung. Die Zugehörigkeilen 
zu Pedogencscn werden dabei als lntensitäten aufgefasst (z.B. 
1 =stärkste, 0.5=mittlere und O=keine Verbraunung). 
Dieser Arbeitsschritt soll die Übergänge, die zwischen den 
Einheiten bestehen, besser berücksichtigen und diskrete 
Flächenabgrenzungen mit unetv•ünschten Treppenfunktionen 
vcnneiden. 

Ahb. !: Zielkutegorie 1/auptbodenurten-Gn~ppe Sand (hell) -
l.ehm (dunkel) als ein Reslandteil der Bodenform im F.rgebnis 
einer additit•cn Verscllneidung t•on Geologie und Bodenschät
;rmg; Blattschnill K6nigs Wusterhausen I :50 000 

3. AU.\""k-'eisun~ von Kern- und Übergang~·bereichen 

Eine Rastcrverschneidung der Interpolationsebenen fUhrt dazu. 
dass in jedem Pi.'el der Karte die real kanierte oder eine 
geschätzte Bodenfom1 ausgewiesen werden kann. Eine mehr oder 
weniger enge inhaltliche Abstufung wird so ebenfalls ennöglicht. 
Generell besteht hier das Problem der Flächenabgrenzung um 
letzten Endes bewertbare Einheilen zu erhalten. 
ln einem letzten methodischen Schritt geht es um die Ausweisung 
von Kem- und Übergangsbcrcichen. Kernbereiche sind dabei 
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Areale die relativ homogen sind und hohe Zugehörigkeitsgrade 
zu einer definierten Zielkategorie aufweisen. Übergangsbereiche 
hingegen weisen Trends (absteigend bzw. aufsteigend) zu den 
benachbarten Kernbereichen auf. Das Problem der 
maßstabsbedingten Kanierung von Bodengesellschaften bleibt 
aus methodischen Gründen hierbei zunächst unberücksichtigt. 

4. Bildl•erarbeilung 

Das Ergebnis der Rasterverschneidung ist ein synthetisches Bild 
auf das Bildverarbeitungsmethoden angewendet werden können. 
Die Auswertung dieser Bilder und von Luftbildern durch eine 
programmgestUtzte Interpretation wird auch auf Bodenprofilfotos 

·angewendet. Als Software kommt dabei eCognition zum Einsatz. 
Sie dient der Ausweisung von Übergangsbereichen und erlaubt 
Ober eine Klassifikation eine objektivierte makroskopische 
Horizontunterteilung des im Feld angesprochenen Bodenprofils. 
Prinzipiell könnte auch so eine optimierte Probennahme gesteuert 
werden. 
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Abb. 2: a) Klassifizierte ßode,rhorizonle aus Profilfotos 
Abb. 2: b) licfenabhlingige Zugehßrigkeilsgrade des jCl1leiligen 
/forizonres zum hangenden und liegenden /lorizonl {in 
Anlehnung an AMESKAMP & i..A.\1P ( 1998)) 

Die Klassifikationsalgorithmen der Software basieren auf der 
Analyse der Ähnlichkeit benachbarter Pixel. Ein generelles 
Problern besteht jedoch darin, dass die Minimicrungsprozcdur 
hinsichtlich der Heterogenität, d.h. für Inhalt und Raum nicht 
gleichzeitig zu I 00% lösbar ist. Zum einen kann das Gewicht 
mehr auf die inhaltliche Komponente (minimaler Kontrast) oder 
zum andcm mehr auf die rfiumliche Komponente (minimale 
Distanz) gelegt werden. 

5. Rilumfiche Da':sleftung der Aussagesicherheit 

. Es ist wichtig die GUte oder Verlässlichkeit der Informationen 
auch auf Grund der Informationsfülle differenziert zu beschreiben 
und darlustellen. Es gibt zahlreiche Vorschriften, Nomenklaturen 
und Methoden, die ein konkretes Ziel zu einer bestimmten Zeit 
bei einem bestimmten Kenntnisstand bedienen. Die 
lnfonnationsgüte steht dabei immer in einer direkten Beziehung 
zur eigentlichen Fachinformation bezogen auf eine Ziclkategorie. 
Ern·eitcrt auf Karten (räumliche Darstellungen allgemein, auch 
3D-Modelle) bedeu1e1 das, dass zu jeder lhemalischen Kane 
(Bodenkane, Geologische Karte, Auswcnungskane) auch eine 
Kane der Aussagesicherheit gehören sollte. Diese Aussage
sicherheit ergibt sich aus den zu der Zielkategorie gewichteten 

Daten- bzw. lnfonnationsgiltcn der verschiedenen thematischen 
Ebenen (inhaltliche Komponenre). sowie der Datendichten 
(räumliche Komponente). Das Ziel besteht darin, dass der 
Geländeeinsatz so optimiert wird, dass gezielt Areale mit 
geringen Datendichten oder/und Datenqualitäten kartiert werden. 
Auswertungskarten können so ebenfalls besser eingeschlitzt 
werden und bilden so eine fundiertere Grundlage fUr zu treffende 
Entscheidungen beispielweise im Planungssektor, so dass 
eventuell gezielt Nachuntersuchungen angestellt werden können. 
Bei diskreten Fl!lchcnabgrenzungen zur Aussagesicherheit liegt 
der Schwerpunkt auf einer gcncrJiisicncn Flächenaussage fllr 
Dichten von Punktinformationen, bei der kontinuierlichen 
Darstellung hingegen gehen Dichten und Qualitäten von 
Punktinfonnationen gleichennaßen ein. Auf Vor- und Nachteile 
der hierfür notwendigen Methoden diskreter und kontinuierlicher 
Flachenabgrenzung soll hier nicht näher eingegangen werden. 

Abb. 3: Aussogesicherheiten bei diskreter Flticlrenabgrenzung. 
(Quodratrasten·erfahren) auf der Basis '"0" Datendichten 
(dunkel=hoch, l.ell=niedrig) 
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Bereitstellung bodenkundlicher Informationen 
zur Beschreibung von Bodenfunktionen auf 

Grundlage von Substrathorizontgruppen 

Klaus-Jörg Hartmann' 
1. Einleitung 

Das Konzept der Substrathorizontgruppen (SHG) 
zur Bereitstellung bodenphysikalischer Parameter 
geht auf VETIERLEIN (1986) zurück. 
• 1985 publizieren VETIERLEIN & ZEITZ boden

physikalische Kennwerte für Mineralbaden
und Moorstandorte des Tieflandes, 

• 1986 kennzeichnet ALTERMANN die Eigen
schaften landwirtschaftlich genutzter Böden im 
Unterharz, 

• 1995 stellten RIEK ET AL. umfangreiche boden
physikalische Kennwerte auf Grundlage von 
SHG vor, 

• Ende der 90er Jahre begann die Entwicklung 
von Fl~chendatens~tzen, die zur inhaltlichen 
Charakterisierung von Bodenkarten und 
Bereitstellung beschreibender bodenkundlicher 
Parameter dienen (DEHNER ET AL.1999). 

2. Methodik 
Bei den SHG wird davon ausgegangen, dass 
wesentliche Einflussgrößen für bodenphysika
lische (und auch chemische) Eigenschaften durch 
Substrat- (Bodenart und geologisches Ausgangs
substrat) sowie Horizontmerkmale (bspw. Humus
gehalt) bestimmt sind. Die bodengenetischen 
Faktoren und bodensystematische Einordnungen 
von Bodenform und Bodentyp, finden an dieser 
Stelle keine unmittelbare Berücksichtigung 
(VETIERLEIN 1986). 
Gleichartige SHG unterscheiden sich in ihren 
Eigenschaften nicht wesentlich. Dieser Ansatz, der 
im Zuge des Aufbaus der BÜK 200 Fl~chendaten
bank für Liegendsubstrate Best~tigung fand 
(DEHN ER ET AL 2001 ), gilt unabh~ngig vom Maß
stab für stabile Parameter. 
Die typische Abfolge von SHG entsprechend 
systematischer Vorgaben bildet eine Boden form. 
Die Datengrundlage bildet mit 4.000 Profilen und 
13.800 analysierten Horizonten die Profildaten
bank (SABO _P) des Landesamt für Geologie und 
Bergwesen (LAGB) Sachsen-Anhalt. 

Tab. 1: Parameter (Auswahl) eines Ah aus Löß 
Boden Humus pH BS TRG 

dm art % KCI % /cm' 
0.10 1,3 Ut4 1,0 6,0 39 1,28 
0.25 1.5 Ut4 1,4 6,8 62 1,35 
m 2,5 Ut4 1,9 7,2 88 1,39 
X 2.7 Ut4 2,2 6,9 76 1,43 
0.75 3.5 Ut4 2,5 7,4 99 1,52 
0.90 4.5 3,4 7,7 99 1,62 

Landesamt für Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt 
KOthener Str. 34. 06118 Halle (Saale) 
joerg.hartmann@lagb.mw.lsa-net.de 

Nach Definition der SHG wurden die, für weitere 
Interpretationen, Kennwertzuordnungen und 
Methodenanwendungen erforderlichen, Basis-
parameter (Tab. 2), nach festgelegten Kriterien 
ausgelesen. 
Neben den Medianen (m) liegen Mittelwerte (x) und 
Percentile vor (Tab. 1 ). Zur Bereitstellung der 
Parameter für die SHG (Tab. 2) und Standartprofile 
(Tab. 5a/b) dienen Mediane. Die anderen Kennwerte 
finden bei der inhaltliche Betrachtung und 
Durchführung von Szenarien Verwendung. 

Tab. 2: Basisparameter von SHG aus Auenlehm 
Horizont M~chtigkei Bodenart Humus TRG 

(dm-) (%) (q/cm3
) 

Ap 3.00 Ls3 2.73 1.62 
Ah 2.00 Ls2 4.10 1.42 
M 3.50 Ls2 1.20 1.49 
c 5.50 Lu 1.10 1.56 
Sw 2.00 Lts 1.40 -
Sd 3.00 Ls2 0.70 1.68 
Go 3.00 Ls3 0.58 1.56 
Gr 2.25 Ls3 0.69 1.54 

3. Ergebnisse 
Unter Verwendung der nach KA 4 klassifizierten 
Basisparametern lassen sich bodenphysikalische 
Kennwerte (Tab. 3) und Kationenaustauschkapazit~t 
ermitteln (Tab. 4). 

3.1 Bodenphysikalische Kennwerte 
Kennwerte liegen allgemein auf Grundlage von 
Bodenart, Humusgehalt und Lagerungsdichte in der 
KA4 bzw. bei RIEK ET AL. (1992; 1995) vor. RIEK ET AL. 
(1992; 1995) zeigen, dass sich die 
bodenphysikalischen Kennwerte in Abh~ngigkeit des 
Ausgangssubstrates unter sonst gleichen 
Bedingungen unterscheiden (Tab. 3). Aus diesem 
Grund finden nach Möglichkeit die, mit Substratbezug 
vorliegenden, Werte von RIEK ET AL. Verwendung. 

Tab. 3: Luftkapazität (LK) Feldkapazität (FK) und 
nutzbare Feldkapazit~t (nK) von SHG aus 
Auenlehm in Vol.-% 

Horizont LK'1 FK'1 nFK'1 LK21 FK21 nFK21 

Ap 10,5 33,5 15,0 8.0 36.5 16.5 
Ah 9,0 37,5 17,5 12.0 49.5 24.0 
M 9,0 35,0 15,5 7.5 35.0 15.0 
c 7,0 38,0 15,5 6.0 38.0 16.5 

Sw 10,0 36,5 14,0 
Sd 7,5 31,5 11 ,5 5.5 29.0 13.0 
Go 10,5 34,0 15,0 6.5 32.5 15.0 
Gr 10,5 34,0 15,0 6.5 32.5 15.0 

1) RIEK ET AL. 1992 
2) KA 4 (AG BODEN 1994) 

3.2 Kationenaustauschkapazität 
Zur Beschreibung und Beurteilung stofflicher 
Eigenschaften dienen potentielle und effektive 
Kationenaustauschkapazität (KAKpotleff). Die Ableitung 
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der KAKpot erfolgt entsprechend der KA 4 auf 
Grundlage von Bodenart und Humusgehalt sowie 
bei der KAK.. erganzend unter Berücksichtigung 
des pH-Wertes (Tab. 4) 

Tab. 4: KAI<"ouo• von SHG aus Auenton in cnioVkg 
Horizont Bodenart Humus H 

Ap Lt3 h3 a1 
Aa Lt3 h6 s2 
Ah Lt3 h4 s3 31 
M Tu3 h2 s3 23 
C Tu2 h3 s3 33 

Sw Lu h3 s3 18 
Sd Lt3 h1 s3 22 
Go Tu3 h2 s2 23 
Gr Lt3 h2 a1 24 

3.3 Informationsbereitstellung 
Die nach KA 4 klassifizierten Parameter und 
Kennwerte der SHG werden einerseits als Hori
zonte für die einzelnen Substrate'), andererseits in 
Form generierter Standartprofilen') bereitgestellt. 
Die Standartprofile (Tab. 5a/b), die eine typische 
Horizontfolge entsprechend der baden- und sub
stratsystematischen Vorgaben abbilden, dienen 
zur inhaltlichen Charakterisierung von Kartier- und 
Legendeneinheiten. 

Tab. 5a: Standartprofil Basisparameter 
T sehemosern aus Löss (TT: p-ö) 

Horizont dm Bodenart Humus CaC03 pH TRG 
Ap 3,0 Ut4 h3 c2 s1 pt3 
Ah 2,5 Ut4 h2 . c1 s2 pt2 
C 5,5 Ut3 h1 c4 a2 pt3 

Tab. 5b: Standartprofil Kennwerte 
Tschernosem aus Löss (TT: p-ö) 

Horizont dml LK FK nFK KA KAK 
Ap 3,0 8,0 36,0 20,5 21 20 
Ah 2,5 10,5 35,5 20,0 17 16 
c 5,5 6,5 35,0 24,0 11 11 

4. Schlussfolgerungen 
Zur Beschreibung von der Bodenfunktionen gibt 
es verschiedene Ansatze unterschiedlicher Kom
plexitat. in der Regel setzen sich Bodenfunktionen 
aus unterschiedlichen Teilfunktionen zusammen, 
die im einzelnen beschrieben und abschließend 
im Zusammenhang bewertet werden. Hierbei 
kann es sich sowohl um direkte Ableitungen aus 
Basisparametern, als auch komplexe Methoden
anwendungen handeln. in der Regel erfordern 
beide Verfahrensweisen die gleichen bodenkundli
ehen Basisparameter Bodenart, Humusgehalt, 
pH-Wert und LagerungsdichtefTrockenrohdichte 
(HARTMANN 2002). Diese Basisparameter stellen 
die SHG bereit. 
Mit Hilfe der Basisparameter können unter Nut
zung vorliegender Kennwerte bodenphysikalische 
Eigenschaften und Austauschverhalten be
schrieben werden. Die Ergebnisse lass!ln weiter
gehende Interpretationen und Auswertungen zu. 

So resultiert die Gesamtfilterwirkung einheitlicher 
Bodenhorizonte bzw. -schichten für kolloid- und 
ionendisperse Stoffe aus LK und KAK (AG BODEN 
1994). 
Mit den Parametern und Kennwerten der SHG lassen 
sich Aussagen zur Regelungs- sowie Filter- und 
Pufferfunktion als Teilfunktionen der natOrlichen 
Bodenfunktionen machen. 
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Neufassung des Hamburger Verfahrens 
zur Bodenfunktionsbewertung 
B. Hochfeld1

, A. Gröngröft 1
• G. Miehlich1 

l Anlass 

1999 wurde von den Autoren im Auftrag der Um
weltbehörde Harnburg bereits ein V erfahren entwi
ckelt mit dem sich Böden im Rahmen großmaßstäbi
ger Planungsprozesse funktionsbezogen bewerten 
lassen [ 1]. Seitdem hat sich die Bodenfunktionsbe
wertung deutlich weiter entwickelt: neue Verfahren 
anderer Länder wurden veröffentlicht, methodische 
Lücken wurden im Rahmen zahlreicher Projekte, u.a. 
auch am Institut flir Bodenkunde [2 - 8], und Fachta
gungen diskutiert und geschlossen und die Anwen
dung des Verfahrens in der Planung ergab wertvolle 
Hinweise zu dessen PraxistauglichkeiL Somit wurde 
eine Neufassung des Bodenfunktionsbewertungsver
fahrcns notwendig, welches zudem um die Aspekte 
der Integration und der Prognosebewertung ergänzt 
werden musste. 

2 Grundsätze 

Das Verfahren ist konzipiert um Flächen hinsichtlich 
der funktionalen Leistungsfahigkeit der dort vor
kommenden Böden zu bewerten. Anwendungsberei
che sind die Bauleitplanung, Umweltvertriiglichkeits
prüfungen, Landschaftspläne, die Eingriffsregelung 
oder Rekultivierungsmaßnahmen. Es gliedert sich in 
vier Teile: I) Gebietsaufbereitung, Festlegung von 
Teilflächen und Bohrpunkten sowie Techniken der 
Parametercrfassung, 2) Bewertung der Teilfunktio
nen, 3) Integration der Ergebnisse der Teilfunktionen 
und 4) Prognosebewertung. 

3 Gebietsaufbereitung usw. 

Ziel ist zunächst die Festlegung möglichst homogener 
Bewertungseinheiten, Teilflächen also. Diese werden 
auf der Basis von Flurstücken abgegrenzt und unter 
Berücksichtigung weiterer Informationen (Luftbilder, 
Geologie, Begehung usw.) angepasst. Die Bestim
mung der Bohrpunkte erfolgt durch zufallige Aus
wahl aus einem Punktraster flir jede Teilfläche in 
flächengrößen- und nutzungsabhängiger Anzahl. Die 
Erhebung der bodenspezifischen Parameter erfolgt 
nach bodenkundliehen Standardmethoden bis max. 
2m Tiefe. 

4 Bewertung der Teilfunktionen 

Die umfassend formulierten Bodenfunktionen gern. 
BBodSchG werden in II Teilfunktionen 'untersetzt'. 

1 Institut filr Bodenkunde. Allende-Platz 2. 20146 Hamburg. 
info@bodenbewertung.de- www.bodenbewertung.de 

Für jede Teilfunktion wird mind. ein konkretisieren
des und bewertbares Kriterium formuliert. Auf der 
Basis der im Gelände erhobenen Parameter erfolgt 
über präzise Verknüpfungsregeln flinfstutig (I ='sehr 
gut') die Bestimmung der Wertstufe filr jede Teil
funktion und jede Teilfläche. Tab. I zeigt die bewer
teten Teilfunktionen und die zugehörigen Bewer
tungskriterien. 

Tab. 1: Bewertete Bodenfunktionen. Teilfunktionen und Krite
rien des Hamburger Verfahrens. 

Tdltaok.tloo I Kriterium 
§ 2 Abs. 2 Nr. I :J, BBodSchG: "ubtnsgrundiag• rmd ub•nsraum ftlr 
Menschen Tiere, P anzen und BodetWTVanismen" 
LRFI: Lebensgrundlage ßlr Schadstofffreiheit des Oberbodens 
den Menschen 
LRF 2: Lebensgrundlage lbr Seltenheit der Standorteigen...-.cha8en und 
Tiere, Pflanzen und Bodenor- NaturnAhe 

I ganismen 

§ 2 Abs. 2 Nr. I b) BBodSchG: "Bes=:il d::r:aturhauJhalts, insbe· 
sondere mit uinen Wa.uer- und ,Vahrsto ei.sldu en .. 
BNH I: Bestandteil des Was· Faltigkeil des Oberbodens Zllr Wasser-
serkn=islaufs nufuahmc 
BNH2: Bestandteil des N!hr- Fahigkeit mr Nahrstoffilbgabe an die 
stoffkreistaufs VeRetation 
§ 2 Abs. 2 Nr. I b) BBodSchG: .. Abbau-, A~agleich.s· und Aufbaumedium 
for .stojJJiche Einwirkungen auf Grund der Filter-, Puffer- und SID.ffum· 
l+YindlungseigeiUChajlen, insbesondere auch zum Schutt de.s Grundlm.s-
sers" 
AAA I: AusgJeichsmedium Fllhigkeit lUT Bindung von Schwcnnetal-
ftlr stoffliche Ein...,"irttungen len 

I (Schwermetalle) 
AA.Al: Ausgleichsmedium 

lc oro. Schadstoffel 
Fllhigkeit :wr Bindung org. Schadstoffe 

AAA3: Abbaumedium fllr Fahig.keit lllm mikrobiellen Abbau 
stoffi ichc Einwirkungen 

I (or•. Schadstoffel 
organischer Substan:t..en 

AAA4: Ausgleichsmedium Fllhigk.eit zur Saurcncutn!.lisation 

aufGrunn~ der Puffere~:)en-
schallen SAureeintralle 

f 6 2 Abs. 2 Nr. 2 BBodSchG: "Archiv der Natur- und Kulrurve.schichte~ 
AF I: Archiv der Naturge- Natumllhc und Seltenheit des Bodens 
schichte 
AF2: Archiv der Kulturge- Erhzaltungsgrnd und Art vorindustridler 
schichte Ober den normalen Ackerbau hinausge-

hc::nder anthropogener Einwirkungen auf 
den Boden 

§ 2 Abs. 2 Nr. 3) BBodSchG: .. Standortfilr land- undjor.stwirtschaftliche 
NutzunR" 
LPG I: Standort fnr landw. Landwinschaftliches Ertragspoten:tlal 
Nutruna (Produktivit!lt) I (Bodenschlllzu"") 

5 lntegratio o 

Das Ergebnis der Bodenfunktionsbewertung sind 
zunächst II Teilergebnisse flir jede Teilfläche; ein 
viel zu komplexes Ergebnis filr die meisten Pla
nungsvorhaben. Daher werden im ersten Schritt die 
Ergebnisse der Teilfunktionen entsprechend der Bo
denfunktionen des BBodSchG zusammengefasst 
(Kürzel s. Tab. I): 

LRF = Das schlechteste Ergebnis entscheidet 
BNH =gerundetes Mittel 
AAA = gerundetes Mittel 
AF = Das beste Ergebnis entscheidet 
LPG = Teilfunktion 

Im Zweiten Schritt kann eine Gewichtung erfolgen: 
Das Verfahren macht hierzu einen Vorschlag von 
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dem aber je nach Planungsziel abgewichen werden 
kann. Danach wird jede Teilfläche nach einem hie
rarchisch gegliederten Ablaufschema (Abb. I) einer 
Funktionsgruppe zugewiesen: 

Abb. 1: AblautSchema Zlll" Abwl!gung der Funktionsergebnisse. 

I FCII UU'J,: II 

I~ II 

I·~ II-

[~ II 
I"" ""' 

Jeder Teilfläche kann dann gemäß ihrer Funktions
gruppe ein bodengerechtes Planungsziel zugewiesen 
werden. Flächen der Gruppe 'Lebensraum und Ar
chiv' (LRF _AF) sollten z.B. auf jeden Fall erhalten, 
bzw. extensiviert werden. Flächen der Gruppe 
'Landwirtschaft' (LPG) sollten vorrangig landwirt
schaftlich genutzt werden und Restflächen (REST) 
unterliegen keinen besonderen Restriktionen sind also 
geeignet filr bodenverbrauchende Nutzungen. 

6 Prognose 

Soll, etwa im Rahmen der Eingriffsregelung oder der 
UVP, der funktionale Verlust (oder auch Gewinn) 
bestimmt werden, ist es notwendig zusätzlich zur lst
Zustandsbewertung eine prognostische Bewertung 
des Zustands nach der Veränderung vorzunehmen. 
Da diese immer auf Annahmen beruht können hierfilr 
keine starren Vorgaben erstellt werden. Die Progno
sebewertung soll aber dem folgenden Ablauf entspre
chen: 

!.Anpassung der Teilflächen: Die geplante Maßnah
me erzwingt u.U. eine Anpassung der Teilflächen, 
z.B. bei der Planung einer Verkehrstrasse. Die ge
planten Flächengrenzen werden mit den Teilflächen 
verschnitten deren Attribute der lst
Zustandsbewertung erhalten bleiben. 

2.Analyse der bodenwirksamen Maßnahmen: Das 
geplante Vorhaben wird gutachterlieh auf seine Aus
wirkungen hinsichtlich der Bodeneigenschaften un
tersucht. 

3. Vorhersage der Parameter-Werte: Auf der Basis 
von 2) erfolgt die Vorhersage des Parametersatzes filr 
jede Teilfläche. 

4.Wertstufenberechnung: Die Wertstufenberechnung 
der Prognosebewertung wird mit den gleichen Mt>
thoden wie zur Bewertung des Ist-Zustands auf Basis 
des prognostizierten Parametersatzes durchgefilhrt. 

5.Vergleich mit Ist-Zustand: Für jede Teilfläche kann 
nun die Differenz zwischen Ist-Zustand und geplan
tem Zustand berechnet werden. Danach kann der 
funktionale Verlust bestimmt und Ausgleichsmaß
nahmen festgelegt werden. 

7 Ausblick 

Das V erfahren wurde gegenüber 1999 deutlich ver
bessert und ergänzt. Dennoch basieren viele Bewer
tungsmethoden auf ungeprüften Annahmen (z.B. 
Lebensraumfunktion). Dort ist weitere bodenkundli
ehe Forschung gefragt. Ebenso wichtig ist jedoch die 
Anwendung des Verfahrens in konkreten Planungs
prozessen. Ebenso wie der Schutz anderer Umwelt
kompartimente muss der Schutz des Bodens bei Nut
zungsänderungen zur Selbstverständlichkeit werden. 
Wichtigste Vorraussetzung eines wirksamen Boden
schutzes ist aber die Reduzierung des Flächen
verbrauchs. Hierzu muss die "Eingriffsintensität in 
die Bodenfunktionen von den Wohlfahrtswirkungen 
der Inanspruchnahme von Boden entlroppelt" werden 
[J. Trittin in: Bodenschutz 2/99]. 
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Untersuchungen zur prähistorischen 

Landnutzung und ihrem Einfluss auf 

die Bodengenese am Beispiel 

spätlatenezeitlicher Viereckschanzen 

von SaHach I Niederbayern 

Anja Hoffmann & Jörg Völkel 

Im Rahmen des DFG-GRK 462 an der Universität 

Regensburg werden in interdisziplinärer Zusammen

arbeit von Bodenkunde und Archäologie Umweltver

änderungen infolge prähistorischer Siedlungstätigkeit 

untersucht. Forschungsobjekte dieser Arbeiten sind 

zwei benachbarte spätlmenezeitliche Viereckschan

zen im Lößhügelland südöstlich von Regensburg. 

Beide Viereckschanzen weisen eine sehr gut erhalte

ne, allseitige Erdwall-Graben-Anlage auf. Die größe

re der beiden Erdwerke ist eine seltene Mehrfach

schanze. Nach derzeitigem Kenntnisstand handelte es 

sich um multi-funktionale Gutshöfe (WIELAND 

1999). Intensive Besiedlungsspuren im Innenraum 

beider Schanzen konnte bereits mit Hilfe der geo

magnetischen Prospektion belegt werden. Diese zeigt 

zahlreiche Pfostenspuren von einstigen Gebäuden. 

Die Deutlichkeit der zutage tretenden Hausgrundrisse 

im Magnetikbild weist zusammen mit Oberflächen

funden darauf hin, dass die Gebäude durch Brand 

zerstört worden sind. 

Der Einfluss prähistorischer Landnutzung im Umfeld 

dieser Bauwerke kann durch einen Vergleich der 

Bodengenese im umfriedeten Innenraum gegenüber 

dem Außenraum erfasst werden. Die Viereckschan

zen liegen auf einem Höhenrücken und werden von 

zwei Trockentälern flankiert. Somit wird Bodenero

sion durch Kappung im Rückenbereich und kolluvi

ale Sedimentation in den Trockentälern (Sedimentati

onsfallen) belegt. Durch diese Untersuchungen sollen 

außerdem Rückschlüsse auf bislang ungeklärte Fra

gen hinsichtlich der Funktion dieser Erdwerke erzielt 

UnivcnriUU Regensburg, Institut tllr Geographie, 

AG Landschaftsokologie & Bodenkunde, 93040 Regensburg, 

e • nuril: nnja.hoffmann@geogrnphie.uni-regensburg.de 

werden. Belege zur Bodenerosion infolge spätlatene

zeitlicher Landnutzung im direkten Umfeld einer 

Viereckschanze wurden andernorts von VOLKEL et 

al. (1998, 2001) und LEOPOLD (2003) bereits er

bracht. 

Methoden der bodenkundliehen und archäologi

schen Untersuchungen 

Auf Basis der feldbodenkundlichen Profilansprache 

von Catenen aus Schürfgruben und Rammkernboh

rungen, unterstützt durch die laboranalytische Kenn· 

zeichnung (Korngrößenanalyse, pH-Wert, organi

scher Kohlenstoffgehalt und Karbonatgehalt), sollen 

Erkenntnisse zur Intensität der Einflussnahme auf 

Relief- und Bodenentwicklung gewonnen werden. 

Schwerpunkte der Untersuchungen sind: 

Native Böden im Innenraum der Erdwerke, 

fossile Böden im Liegenden der Wälle, 

Bodengenese im Aufschüttungsmaterial 

der Wälle und Grabenfullungen, 

Böden außerhalb der Viereckschanzen: 

Erosions- und Sedimentationsareale. 

Die bodenkundliehen Arbeiten ermöglichen es m 

Verbindung mit archäologischer und geophysikali

scher Prospektion, Luftbildarchäologie, punktueller 

archäologischer Ausgrabung und Absolutdatierung, 

die Nutzung der Erdwerke, ihr Verhältnis zueinander, 

sowie den inneren Zusammenhang dor Mehrfach

schanze aufzuklären. Denn sehr wenig ist über die 

Beziehung benachbarter Anlagen bekannt: Haben sie 

nache~der oder gleichzeitig existiert? 

Geodätische Vermessung weist auf Bodenerosion 

Eine großmaßstäbliche Reliefanalyse belegt nach 

geodätischer Vermessung erhebliche Höhensprünge 

zwischen Schanzeninnenraum und Außenraum. Die

ser Befund deutete bereits auf nutzungsbedingte Bo

denerosion im Außenraum hin. 

Wall - Graben- Schnitt I Kleine Viereckschanze 

Um den Verlauf der ursprünglichen Geländeoberflä

che zum Bauzeitpunkt des Erdwerks zu erfassen, 

wurde ein Wall-Graben-Schnitt angelegt. Im Bereich 

des Walls trat nach der Grabung über einem 
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dreigliedrigen Lößprofil sowie fossilen Bt-Horizont 

eine hellgraue, 25 cm mächtige, an Holzkohlestücken 

. und latt':nezeitlichen Graphittonscherben reiche Kul

turschicht zutage. Beim Vergleich der ursprünglichen 

Geländeoberfläche mit der heutigen Oberfläche im 

Außenraum bestätigt sich der Vermessungsbefund. In 

Verbindung mit ersten Ergebnissen der Sedimentolo

gie kann fiir diesen Außenraumbereich eine Abtra

gung bis 100 cm festgestellt werden. Keramikfunde 

aus der Kleinen Schanze und ihrem Umfeld geben in 

Verbindung mit ••c-Daten von Holzkohlen einer 

kolluvialen Grabenfiillung erste Hinweise auf deren 

Datierung. Bemerkenswert ist, dass drei gemessene 
14C-Alter zwischen 50 und I 05 cm zeitlich dicht 

zusammenfallen, was auf ein einmaliges Ablage

rungsereignis hinweist (gewichtetes Mittel: cal. I 

Sigma: BC 196 - 62). Demnach existierte die Kleine 
' Schanze in der Anfangszeit der Viereckschanzen, im 

Übergang der Mittel- zur Spätlatclnezeit. 

Kolluvium am Oberhang 

Geländebefunde im südlichen Umfeld der Kleinen 

Viereckschanze belegen eine unerwartete Verteilung 

von flächenhaften Erosions- und Sedimentations

arealen. Ein mächtiges Kolluvium liegt im Oberhang

bereich und weist eine Stärke von 80 cm auf. Das 

Sediment enthält Holzkohle und latenezeitliche Gra

phittonscherben. Mit Hilfe der 14C-Datierung ist eine 

Holzkohleprobe aus 24 cm Tiefe in das Frühmittelal

ter (cal. I Sigma: AD 897 - 1019, Erl. 5745) sowie 

eine Probe aus 45 cm Tiefe in die frühe bis mittlere 

Latene~eit (cal. I Sigma: BC 389 - 209, Erl-5746) 

datiert. Eine OSL- Datierung aus 60 cm Tiefe ergab 

ein mittel-spätbronzezeitliches Alter (3370 +/- 180 a, 

DK-Lab. 035403). Im Tiefengradienten des Kolluvi

ums ist durch Komgrößenanalyse eine stetige Zu

nahme des Tongehaltes nachweisbar. Der Tonge

haltsunterschied zwischen Al- und Bt-Horizont be

trägt 13%. Diese pedogene Überprägung wird als 

postablagerungszeitliche Tonverlagerung interpretiert 

und unterstreichen ein hohes Akkumulationsalter 

(vgl. LEOPOLD & VÖLKEL 2002). 

KoUuvien entlang von Mittel- und Unterhang 

Weitere kolluviale Sedimente sind in einem Trocken

tal zwischen beiden Erdwerken zu finden. Ein Kollu

vium von 140 cm Mächtigkeit lässt sich mit Hilfe cfü" 

Kömungsparameter in zwei Ablagerungsphasen dif

ferenzieren. Der untere Teil umfasst 60 cm und ent

hält Holzkohlen, die in die frühe bis mittlere Bronze

zeit (cal. 2 Sigma: BC 2455 - 2035, Hv. 24630 und 

cal. 2 Sigma: BC 1510- 1265, Hv. 24631) datieren. 

Für den darüber liegenden, mächtigeren Sediment

körper liegen keine Altersdaten vor. Tonverlagerung 

ist im gesamten kolluvialen Sediment nicht belegbar. 

Damit liegen erste Nachweise zu Umweltveränderun

gen infolge der Errichtung der Viereckschanzen, aber 

auch einer prälatenezeitlichen Landnutzung vor, die 

im weiteren Verlauf dieser interdisziplinären Studie 

geklärt wird. 
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Idetrlijizierung IUid ~ """ Exstiu1b T ftJ mU gU 15 mS gS 

in uriHin-industriellen BDden Im Ruhrgebiet 

SilkeHiJke 

1. Einleitung 

Exstaub (sedimentierter Staub, der Ober einen 
längeren Zeitraum an einem Ort verbleibt) im Boden 
lamn in urban-industriellen Gebieten hohe Anteile 
erreichen. Weder die Massen noch die Vc:rteilungs
muster von Exstaub im Boden können aus den 
standardisierte Staubni~ (Becgcr
hoff-Methode) abgeleitet werden. 
Um die Verbreitung und die ökologischen Eigenschaf
ten von Exstaub auf und in den Böden beschreiben zu 
können, muss dieser zunächst identifiziert und quanti
fiziert werden. Um hierfllr eine Methode zu entwick
eln, wurden 4 ehemalige Standorte der Montanindus
trie sowie daran angrenzende Areale im Ruhrgebiet 
untersucht: 
l) Der Landschaftspark Duisburg-Nord, ein Hoch

ofenwerk. 
2) Eine Schlackenwirtschaftsflllche in Duisburg. 
3) Das Brilckentorviertel in Oberhausen, ein Wohnge

biet direkt benachbart zur Montanindustrie. 
4) Der Eingangsbereich ( Schlackenparkplatz und 

Werksrnauer) der Kokerei Zollverein in Essen. 

2. Material und Methoden 

Es wurden 230 Proben aus Böden, Substraten und von 
(teil)versiegelten Oberflllchen (z.B. Dl!chcm, Mauem, 
Regenrinnen, Bllrgersteigen) entnommen. 
Die Entnahmetiefe folgte den Horizont- oder Schicht
wechseln und betrug in visuell ungeschichtetem 
Material 0-2,2-5, 5-10, 10-20, 20-X cm. 
Die Komgößcnverteilung wurde nach DIN 19683 
(ohne Karbonatzerstllnmg) und die königswasser
löslichen Metallgehalte nach DIN/Iso 11466 bestimmt. 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Mit Hilfe einer Clusteranalyse (Ward-Methode, qua
drierte euklidische Distanz) können Probegruppc:o 
(Clusla") mit Ahnlichen Komgrößenverteilungen gebildet 
werden. Diese Cluster geben Hinweise zur ldentifi
zic:nmg YOO montanindustriellem Exstaub in Böden und 
Substraten. Es ist .mglich Probengruppen abzugram::n, 
die aus fast reinen ExstAuben bestehen und solche, die 
nicht, schwach oder deutlich von· Exstaub beeinflusst 
sind. Aus den Clustern lassen sich auch Hinweise 
ableiten, in welche Art Ausgangssubstrat (Schlacke, 
technischer Sand, natürlicher Boden) der Staubeintrag 
ehemals erfolgte (vgl. Abb. I). 
Komgrößenverteilungen sind aber zur Identifizierung 
von Exstaub im Boden als einziges Kriterium nicht 
ausreichend, da nicht l!olische, feinkörnige Ascheein
träge, verwitterter Ziegelbruch, abgekippter Filterstaub 

Univernit!lt Duisburg-Essen, FB9 Angewandte Bodenkunde, 
45117 EsSen. e-mail: silke.boeke@uni-essen.de 
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Abb. 1: Mischungen mittlerer Partikelgx(lßenzn••mmen-
se1zuogen von EJ"Stanb tmd Schlacke. 

und natürliche relikte Staubablagerungen (Löße, Flug
sande) i.d.R. anband der Köm~mg nicht vom montan
industriellem Exstaub zu trennen sind. 
Auch ist die Stabilität der Köm~mgszusammensetzung 
von Exstaub noch nicht untersucht. 
So mOssen an einigen Standorten Elementtiefengrn
dienten (z.B. der Metallgehalte) und die Probelage im 
Gel!!nde zur letztendlichen Einordnung der Proben in 
Gruppen aus reinem Exstaub Wld solche die nicht, 
schwach oder deutlich von Exstaub beeinflusst sind, 
hinzugezogen werden. Die gebildeten Gruppen erlau
ben eine Untersuchung z.B. der Schwermetall- oder 
der C- Gehalte sowie anderer Komponenten in Abhl!ng
igkeit vom Exstaubanteil (s. HöKE 2003). 
Durch die Untersuchung der montanindustriellen Ex
staubaklmmulate können auch die damaligen Element
gehalte im Stanbniedmchlag rekonstruiert werden. 
Sowohl in den Untersuchungsgebieten in Duisburg als 
auch in Oberhausen liegt eine gute Übereinstimmung 
der aus Exstliuben rekonstruierten Metallgehalte mit 
den damals gemessenen Werten im Staubniederschlag 
(Bergerboff-Methode) vor (vgl. Tab. 1). Somit können 
auch die damaligen Metallgchalte an z.B. Fe, Mn, Zn, 
Cu und andere Eigenschaften aus den aktuell ~mter
suchten Exstaubakkumulaten gebietsspezifisch rekon
struiert werden. 

Tab. 1 :Vergleich mittlerer Metallgehahe von fustlluben 
mit dcliCil von Staubniedcr.;ch!Agen io Duisburger 
Untenuchungsgcbiete 

Element Einhell Staub* Eutlube 
LSP Scbla...&r- LSP-

Dnlsburg wlrtscbaft ~urg 
i A A 

As DHll<lz-;' 16,2 87 
Cd llUl ka" 6,7 57 57 
Cr mi ai' 176 168 181 
Ni ""' 

"'_, 87 95 105 
Pb ma ai' 606 582 630 

• B<rgaboff- Methode. Pb &; Cd von 1988-9S; N1 &; As von 
1990-92 u. 9S; Cr 199S, Quelle: LIS 1992-97 

Dadurch wird es an einigen Standorten möglich, über 
Mischungsrechn~mgen mit Metallen (s. Formel I) 
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Exs1aubanteile in (auch skelettreichen) Böden tmd 
Substraten zu kalkulieren. 

··Formell: Misclnmgsrechmmg 

% &rtmdJ- GdoGit 1m~- GdoGit Im A~ . 100 
GdoGit Im SrmdJ- GdoGit Im A~ 

(aus: MAus & STAH!ll977, moclifizim) 

Sichere Aussagen Qber die Exstaubanteile im Boden 
Ober Mischungsrechnungen kilnneu aber nur dann 
getroffen werden, wcnn die berechneten Resultate fllr 
v=hiedenen Metalle llhnlich sind. 
Differierende Werte kilnneu auf zusAtzliehe ( ehemali
ge wtd/oder lokale) Staubquellen verweisen oder auch 
durch (ehemalige) Barrieren oder unterschiedliche 
(Mikro)Reliefjlositionen hrxlingt sein (vgl. HOKE2003). 

Abb. 2 zeigt beispielhaft die berechneten mittleren 
Exs1aubanteile im Oberboden von 3 Profilen auf der 
Schlackenwirtschaftsfll!che. Die Schlackeproduktion 
(gießen und bn:chen) auf dieser Fll!che wurde 8-12 
Jahre vor der Beprobung eingestellt Danach wurde 
das Areal ab~hoben, so dass tiefere Lagen der 
Schlacke eine neue Oberfll!che bildetm. 
Das Foto I zeigt die Fll!cbe 1997 im Jahr der Be
probwtg. In den Senken (z.B. hellerer Bereich im 
linken Bildvordc:rgrund) steht nach höheren Nieder
schlägen das Wa=. 

Die 3 Profile liegen in unterschiedlicher Kleinrelief
position. W!lhrend auf den Kuppen nur 3-7 % Exstaub 
in der Moosauflage berechenbar ist, ist es in ebenen 
Flllchenbereichen und in den Senken zwischen 7-19 % 
Exstaub. Somit zeigt sich bereits nach 8-12 a eine 
Abbllngigkeit der Exstaubanteile im Substrat von der 
Kleinreliefposition. I)ieses Ergebnis wird durch 
weitere Profile auf der Flllche bestlltigt. In der Senke 
llLsst sich Ober Pb ein Exs1aubanteil von 33 % berech
nen (vgl. Abb. 2). Pb deponiert Oberwiegend nass und 
nur zu geringem Anteil trocken (GEORGII et al. 1983). 
Dadurch erfolgt eine Oberproportionale Pb- Akkumu
lation dort, wo das Wasser zusammenläuft. 

4. Schlussfolgerungen 

An geeigneten Standorten können die Exstllube in den 
Böden identifiziert wtd quantifiziert werden. 
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Abb. 1: Bc:rcclmcll: mittlere Smubanteile in 3 Profilen einer 
SchJac:!g:nwirtsc:baftaflA in Duisburg 

Eine Rekonstruktion der Metallgehalte im relikten 
Staubniederschlag aus Exstaubaklmmulationen und 
damit eine Kalkulation der Exstaubanteile im Boden 
ist auch in Gebieten möglich, wo keine Staubnieder
schllge untersucht wurden oder wo sich die Zusam
mensetzung bereits wieder stark verlindert hat. 
Viele Schadstoffe werden an Staub gebunden in die 
Böden eingetragen. Somit kann der Exstaubanteil den 
Schadstoffgehalt bestimmen. Das ist sowohl filr die 
Schadstoffbelastungskartierwtg als auch im Hinblick auf 
die "zulässigen zuslltzlichen Schadstoffeintrlige Ober 
alle Wirkungspfade" gemiB BBodSchV (1999) von 
Bedeutung. 
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Gelöstes N20 in einer cbarakteristiscben 
Pedocbore des Mittleren Schwarzwaldes 
(Wildmooswald) 

Bettina S. HOII', Sabine Fiedler, Hennwm F. Jungkunst 
und Karl Stahr 

1. Einleitung 

Das klimarelevante Gas N20, dessen atrnosphl!rischer 
Anteil zu 70 % Ober bodenbiologische Prozesse produzien 
wird (Mosier, 1998), kann von BOden nicht nur direkt 
sondern auch indirekt (Austausch zwischen Boden-Hydro
Atmosphäre) emittien werden. Die Einschätzung der 
indirekten Emissionen unterliegt noch einer hohen 
Unsicherheit. 

2. Ziel und Hypothesen 

Da vor allem wechselfeuchte BOden als N20-Quelle 
dienen, kwm in einer deranigen Bodengesellschaft der 
N20-Austrag von Bedeutung sein. Das Ziel der Studie war, 
die Relevanz des indirekten Austrags in einer 
stauwasserdominierenden Bodengesellschaft zu erfassen. 

Folgende Arbeitshypothesen wurden fonnulien: 

(i) Es besteht ein Zusammenhang zwischen 
N20-Emissionen und N20-Konzentrationen. 

(ii) Die BOden unterscheiden sich hinsichtlich 
ihrer N20-Konzentrationen. 

(iii) GeiOstes N20 wird aus dem Untersuchungs
gebiet Ober die angrenzenden aquatischen 
Systeme ausgetragen. 

3. Material und Metboden 

Das Untersuchungsgebiet liegt 20 km Ostlieh von Freiburg 
auf einer Hochflache des Mittleren Schwarzwalds im 
Gewwm "Wildmooswald" (Stahr, 1979). Die fllnf 
hydromorphen BOden ((Nonn-)Stagnogley (SGn), 
Moorstagnogley (SGo), Übergangs(nieder)moor (HNu), 
ErdObergangs(nieder)-moor (HNuv), (Hang-)Oxigley 
(GGx)) mit angrenzender Quelle und Bach befmden sich 
an einem nordexponienen Hang, mit konvex bis konkaver 
Horizontalwölbung (Fiedler et al, 2002). Die 
Jahresmitteltemperatur liegt bei 6 oc und der mittlere 
Jahresniederschlag betragt 1600 mm. 

Beprobung der Bödenlösung 

Da es keine einheitliche und standardisiene Methode zur 
Beprobung von gelöstem Gas gibt, wurde eine einfache 
Methodik gewählt, die die Wassersäule integriene (0-100 
cm unter Flur). Deshalb lasst sich kein Tiefenbezug 
herstellen. Die BodenlOsung wird mittels geschlitzter PVC
Rohre (3 pro Standon) und einem Pumpen
Schlauchsystem beprobt. Die Beprobung erfolgte 
wGchentlich Ober einen Zeitraum von einem Jahr (1.08.02-
31.07.03). Vor der Enmahme wurde das Wasser in den 
PVC-Rohren vollständig ausgepumpt. Nach Erreichen des 

1 Institut fbt Bodenkunde und Standorulehre, Universitat Hohcnhc:im. 
e-mail: b-hoell@uni-bohenheim.de: 

ursprUngliehen Wasserstands erfolgte (0.5-2 h) die 
Beprobung. 

Hierzu wurde in einer Glasflasche ein Unterdruck erzeugt, 
der die BodenlOsung Ober einen Schlauch ansaugte. Der 
Schlauch wurde abgeklemmt, eine KanDle angesteckt und 
diese in einen Vakutainer injizien. Nach halber FOllhOhe 
wurde erneut abgeklemmt und die Vakutainer ausgetauscht 
(3 Wiederholungen). 

Die Vakutainer wurden vor der Probenenmahrne mit N2 

gespUlt und evakuien. Mikrobielle Umsetzungen wurden 
durch die Zugabe von 0.5 ml einer HgClrLOsung (0.1 %) 
verhinden. Vor der gaschromatographischen Analyse 
wurde der Unterdruck im Vakutainer mit N2 ausgeglichen. 
Die Berechnung der gelösten Gaskonzentration erfolgte 
mittels der Gleichung nach Tiedje (1982). 

Zeitgleich wurden die Netto-N20-Emissionen mittels 
closed-charnber-technik (2 x I m' pro Standon) erfasst 
{Jungkunst et al., 2003a). 

Beprobung des aquatischen Systems 

Zur Bestimmung der indirekten N20-Emissionen (gelOst, 
gasfbnnig) wurden, die sich im westlichen Teil der Catena 
angrnzenden aquatischen Systeme, beprobt Die Ennittlung 
der N20-Konzentrationen in Quelle/Bach erfolgte mit 
Hilfe von Doppelkanülen und Vakutainern Ge 5 
Wiederholungen). Der Gasfluss an der Quelle wurde 
mittels closed-chamber-technik gemessen. Nach dem 
Schließen der Haube wurden die Gasproben in einem 
Zeitabstand von 20 Minuten (0, 20, 40, 60) gezogen. Ab 
Oktober 02 erfolgte eine längerer Zeitabstand {0, 30, 60, 
90). 

Einflussfaktoren 

Zusatzlieh wurden wGchentlich in separaten Wasserproben 
folgende Parameter erfasst: No,·, NH. ', pH, Temperatur, 
DOC, sowie der Wasserstand und die Abflussrate 
bestimmt. Weitere lnfonnationen wie Redoxpotentiale, 
Boden-/Lufttemperatur und Niederschlag wurden von 
Jungkunst et al. (2003b) übernommen. 

4. Ergebnisse und Diskussion 

ln Abhängigkeit von Bodentyp wurden durchschnittliche 
N20.Emissionen zwischen 0.2 und 26.3 ~g N m·' h'1 

gemessen. Im Vergleich von bodentypenspezifischen N20-
Emissionen und gelöstem N20 ergab sich kein 
Zusammenhang (p<O.O I). Die N20 Konzentrationen lagen 
bei allen BOden in einem niedrigen Bereich nahe der 
Gleichgewichtskonzentration mit der Atmosphare (Mittel
wen 0.36 Jlg N 1'1). Da auch Konzentrationen unter der 
Gleichgewichtskonzentration gemessen wurden, liegt die 
Vennutung nahe, dass sobald Lachgas in LOsung geht der 
Denitrifikationsweg vervollständigt wird. In der Boden
lOsung wurden nur sehr geringe Konzentrationen an Nitrat 
(Mittelwen 0,2 mg N 1'1). bei gleichzeitig mittlerem 
aDnosphllrischem N03'-Eintrag von 40 mg N pro Woche 
(NH.'-Eintrag II mg N pro Woche) Ober 21 Wochen, 
gemessen. 
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Im Vergleich der Bodentypen (Abb. 1), zeigte sich dass 
mit sinkendem Redoxmilieu und steigender Wasser
sattigung (Fiedler et al., 2003) die N20-Konzentrationen 
sinken (SGn~SGo~HNu). Die N,O-Hauptemittenten 
HNuv und SGn zeigten die hOchsten Mediane der boden
spezifischen N20-Konzentrationen von 1.2 bzw. 0.9 llS 
Nr'. 
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Die hOchsten N20- und No,·-Konzentrationen (Mediane 
2.0 und 484 flg N 1"1

) wurden in der Quelle ermittelt. Dies 
könnte Ober eine N20-Anlieferung aus angrenzend Böden 
erldllrt werden, oder Ober eine gesteigene Nitrifikation auf 
dem Weg zur und in der Quelle. Nach Petersen et al. 
(200 I), können besonders kleinere offene Gewßsser ftlr 
einen hohen N-Umsatz von Bedeutung sein. Auf dem 
Transport zwischen Quelle und Bach verringerte sich der 
geiOste N20-Anteil um 42 %. 
Die N20-Gasflnsse an der Quelle zeigten zeitliche 
Schwankungen {1.2 llS m·' h"' bis 134.7 llS m"2h"1

). Hierbei 
war die Höhe des Gasverlustes sowohl von der gelösten 
N10-Menge (r' = 0.35, p < 0.01) als auch der Abflussrate 
(r' = 0.37, p < 0.01) abhllngig. 

5. Fazit 
Bodentypen zeigen nicht nur spezifische N,O-Emissionen 
sondern auch N20-Konzentrationen in der Bodenlösung. 
Da sich jedoch kein Zusammenhang zwischen Emissionen 
und Konzentrationen zeigte, kann somit die Menge an 
gelöstem Lachgas nicht Ober die Höhe der Emissionen 
abgeschatzt werden. Seide · Parameter sollten bei N
Bilanzierungen erfusst werden. Das gelöste N20 lag 
insgesamt nahe der Gleichgewichtskonzentration mit der 
Abnosphare (Mittelwert 0,36 llg N 1" 1

). Dies IBsst darauf 
schließen, dass die Bodenlosung eine effektive NO-Senke 
darstellt. Trotz des erbOhten N-Umsatzes in der Quelle sind 
die indirekten N20-Emissionen (19 g a'1) im Vergleich zu 
den direkten (geschatzt 10 kg a·') um drei 
Größenordnungen geringer. Daher besitzen die indirekten 
Emissionen im "Wildmooswald" keine Okologische 
Relevanz. 

''. 

GGx Quelle Bach 
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Vorschlag einer einfachen Substrat
systematik für die World Reference 
Base of Soil Resources (WRB) -
Erzielbare Auswertungen demonstriert 
ffir die nFK der Leitbodenformen am 
Beispiel der internationalen BK 50, 
Blatt Zittau 

R. Jahn1
, H. Joisten2 & C. Kabala3 

l Problemstellung 
Wllhrmd der Arbeitm W1 der intemationalm BK 50, Blatt 
Zittau, war festzustellm, daß Bodenfonnen, welche auf 
Gnmd des Substrates nach DBG 1998 gut zu IHiterscheidm 
waren, in der Ansprache nach World Reference Base for 
Soil Resources (WRB; FAO, 1998) nicht zu differenzieren 
sind. Z.B. beinhaltet die Karte mit 60 Kartiereinheitm 7 
Einheiten von Dystric Cambisols IHid 9 Einheitm von 

3 Beispiel (Leitbodenform 12) 

Eutri-anthropic Regosols (Leitbodenformm) welche sich 
alle gut durch ihr IHiterschiedliches Ausgangsmaterial IHid 
Textur IHiterscheiden lassen. WRB differenziert auf dem 
zweiten und dritten Klassifikationsniveau nur in einigen 
reference soil groups nach der Bodenart (siltic, armic, 
skeletic, hyperskeletic; wenn nicht Wldere qualifiers 
Vorrang haben). Eine Information nber das Ausgangs
material (mit AusnaiiHie von calcareous, gypsireous and 
Wlthropogeomorphic materials), welche insbesondere die 
physikalischen Eigmschaften von Böden prllgm, werdm 
nicht systematisch gegeben. 

2 Lösung 
Vergleichbar zur Deutschm Substratklassifikation (DBG, 
1998) wurde eine stark vereintächte Substratsystematik zur 
AnwendiHig mit WRB entwickelt um lnformationm nber 
Textur, Ausgangsmaterial und Schichtung in Verbindung 
mit dm hauptsachlich gmetisch begrfindeten reference soil 
units zu ,,reference soil series" zu verbinden. Dabei wurdm 
bestehende TeXTurklassen (FAO, 1990), Steingehalts
klassen (WRB, 1998) und eine erweiterte hierarchische 
Gesteinsliste nach SOTER (F AO, 1995) mit den dort gege
benen Kodienmgm verwendet. 

Dystric Cambisol, silt loam from loess over skeletal saod from glacio fluvlal gravely saod 
dyCM: SiL(UEI, UV2)/skS(UV2) 

I 2 3 4 5 
I= Coding ofsoil unit after WRB (FAO, 1998). 
2 = Coding oftexture dass oftotal soil for upper part ofthe soil body. The texture class for the fine earth is used according 

to F AO ( 1990) and combined with the content of coarse tiagrnmts: 
SiL = silt Ioom with coarse tiagrnmts <10% 
skSiL = skeletal silt Ioom with coarse tiagrnents of IMO% (by weight) 
siiSK = silt loomy skeleton with coarse tiagrnmts of>40-90% = skeletic after WRB ( 1998), Wld 
SK = hyperskeletic after WRB ( 1998). 

3 = The parent material is given in descending order of importance from Iet\ to right within brackets. For coding purposes, 
W1 extended hierarchicallithology Iist (SOTER; FAO, 1995) is used. 

4 = A change of material ) in depth ( eilher by texture or by parmt material or by both is coded with: 
... ~ .. as "shallow ... over" if occurring in a depth between 0-3 dm, 
.. ./ ... as "over" if occurring in a depth between 3-7 dm (the intermediate of 5 dm is corresponding with WRB -epi 

Wld -er~do ), Wld 
.. .// ... as "over deep" ifoccurring in a depth between 7-12 dm. 

5 = The lower part ofthe soil body is described according to 2 and 3. 
Further rules in describing texture and parmt material are: 

e.g.: skSiL(UE I, UV21UV2) ifno chru1ge in texture but in parent material, 
e.g.: SiUskSiL(UEI, UV2) ifno change in parmt material but in texture, 
e.g.: .. ./ß(Wld lithology) means: over massive rock. 
Horizons are combined to one complex and described with the average ifnot more than one ofthe three parameters: (i) 
texture (fine earth) (ii) coarse fragments and (iii) lithology differs for one class. Thin (extension < 2 cm) horizons are 
neglected. 

4 Beispielhafte Auswertung für nFK 
Substratangaben beinhaltm wichtige Infunnationen fiber 
Bodeneigenschaften. Insbesondere physikalische IHid mi
neralogische Daten sind daraus ableitbar IHid k!lnnen zur 
BodenfunktionsbewertiHig verwendet werden. Getestet 
wurde die Verfuhrensweise anhWld der Ennittelbarkeit der 
nFK. 

1 Institut filr Bodenkunde IHid PflanzmernlihriHig, 
Martin-Luther-Universitl!t Halle-Wittmberg 
Weidenplan 14, D-06108 Halle (Saale), 
e-mail: jahn@landw.IHii-halle.de 

2 Sächsisches Landesamt filr Umwelt IHid Geologie, 
Halsbrücker Str. 31 a, D-09599 Freiberg 

' Agricultural University of Wroclaw, lnsinne of Soil 
Science and Agricultural Environmmt Protection, 
Wroclaw (Po land) 

Als Referenzwerte wurdm hierzu Wlhand der erweitertm 
Legende der BK 50 Zittau (siehe Beitrag von Joistm et al.) 
die nFK horizontweise bis Im Tiefe bestmöglichst ermit
telt. Da Messwerte noch ausstehm, wurde die nFK nach 
AG Boden (1994) IHiter BerOcksichtigiHig der Legendm
Wlgaben nber Textur, Steingehalte und Humus im Ober
boden berechnet. Fnr Ah-IHid Ap Horizonte wurde ptl-2 
angmornmen, filr Sd- IHid C-Horizonte pt4-5, filr die rest
lichen Horizonte pt3. 
Zur VerwendiHig nach oben dargestellter Substratanspra
che wurdm die KA4-Werte der nFK auf die Bodenartm 
nach FAO (1990) interpoliert. Entsprechmd der Substrat
ansprache der Kurzlegende wurde dann schichtweise (0-
1,5-5-10 dm) die nFK einheitlich filr pt3 ohne BerOck
sichtigiHig von Humus berechnet IHid mit dm nach Deut
scher Profi!Wlsprache detaillierter ermitteltm Wertm ver-
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glichen. Desweiteren wurden Angaben nach FAO & 
IIASA (2000) der nFK von Böden nach d..- FAQ..Legende, 
die nach 3 Texturk.lass<r~ (coarse, medium, fine) diff..-en
zieren, h..-angezogen. 

S Ergebnis 
Mit den hi..- vorgeschlagenen JCf..-ence soil series" 
(reference soil lDlit nach WRB lßld Substratklassifikatim) 
lassen sich alle Bodenformen in der Klutenlegende auch 
nach WRB hinreichend genau differenzieren. Die Aus
wertemöglichkeiten ein..- Bodenkarte nach WRB und die 
ErstelllDlg thematisch..- Karten <rhöhen sich damit gravi~ 
rend. 

Nach Berechnlßlg mit d..- vereinfuchten Substratsystematik 
fullen 80 % ( 47 von 59) d..- Leitbodenfonnen in die selbe 
nFK-Klasse (Fig. I, Karte Ia lßld b). 24 % (14) weisen 
eine AbweichlDlg von >20 %, 30% (18) von 10-20% lßld 
46% (27) weisen eine AbweichlDlg von <10% d..- KA4-
nFK auf (Fig.l). Das Klutenbild lindert sich hi..-durch 
kaum. Die AbweichlDlgen sind insbesondere durch die nur 
4 Steingehaltsklassen lßld die größeren FA().. Texturklassen 
(insbes. SiL lßld SL) bedingt. 

Die Einschätzung nach FAO & IIASA (2000) ist demg~ 
genOber wesentlich schlechter (Fig. I, Kmte Je). Hi..
bleiben nur 24 Einheiten (41 %) in der seibert nFK-Kiasse 
und das Klutenbild fl!llt deutlich anders aus. Vi..- Einheiten 
werden um 2 Klassen, 19 Einheiten um I Klasse zu hoch 
lßld 12 Einheiten um eine Klasse zu niedrig gegenOber den 
Referenzwerten eingeschatzt Problematisch ist hi..- neben 
der VerwendlD!g von nur 3 Texturklassen die sehr IDlZII

l!!ngliche Berücksichtigung der Steiogebalte. 

........ 
u u .. .. 

300 

!. !. 100 

~ ~ --
~:.d 
=~ 
• 0 

o~~~~~~~~~~~~ 
0 100 200 300 

Referenz-nFK [mmJ nach KA4 
(Humus, wllern:hiedliche pt in Ober-, 

Mittel- und Unterboden berücksichtigt) 

. Fil} I: Gegenübelstclhmg der mit unten;chiedlichcn 
Methoden geschlitzten nFK-Werte · 

Karte Ia, b, c: Rllumliche V..-breitung der mit unterschiedlichen Methoden gesch!!tzlen nFK der Leitbodenfonnen 

a) Horizontweise Berechnung der nFK b) Schichtweise Berechnung der nFK c) nFK nach Global Agro-Ecological 
(I m Tiefe) filr die Leithodenformen (I m Tiefe) filr die Leitbodenformen Zones- 2000 (FAO & IIASA 2000) 
auf der Basis der Langlegeode nach auf der Basis der oben dargestellten 
KA4 Substratsystematik (oFK-Werte KA4 

interpoliert filr FA().. Texturklassen) 

= Sehrgc:ring(<SOmm) ii Hoch(l40-200mm) 
Gering (50-90 mm) Sehr hoch (>200 mm) 
Mittel (9()..140 mm) Gleysols. glcyic: und Ouvic subunits) 
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Erste internationale gemeinsame Bodenkarte 
von Deutschland, Tschechien und Polen im 
Maßstab 1:50.000, Blatt Zittau 
H J · •l R J h 2) R. s· · J) c . otsten , . a n , mapms , . 
Kabala 4l, M. Toma§ek ~l, A. Kowalkowski 6) 

Einfllbrung 
Das Sächsische Landesamt für Umwelt und 
Geologie (LfUG) filhrt im Rahmen der 
Bodenkundlichen Landesaufnahme seit seiner 
Gründung im Jahre 1991 Bodenkartierungen im 
Maßstab I :50.000 durch. Ziel ist die Erstellung 
eines flächendeckenden Kartenwerkes (BK50) 
zur Nutzung vielfaltiger Aufgaben des 
Bodenschutzes. Ein Drittel des Freistaates 
Sachsen wurde bisher nach Bodenkundlicher 
Kartieranleitung (KA4) kartiert. Die Ergebnisse 
liegen digital in Form von Punkt-, Flächen- und 
Labordaten in einer Bodendatenbank vor und 
stehen damit weiteren Auswertungen, z.B. mit 
Hilfe der Methodenbank, zur Verfilgung. 
Aufgrund der schon seit langem bestehenden 
guten geowissenschaftliehen Kontakte zu den 
Nachbarländern Tschechien und Polen hat sich in 
den letzten Jahren u.a. auch eine intensive 
Zusammenarbeit auf dem Gebiet länder
übergreifender Bodenkartierungen entwickelt. 
Neben der 'Georefenced Soil Database of 
Europe, I :250.000, NM 33-4 Chemnitz' 
(Pilotprojekt) entstand die ·Erste Internationale 
gemeinsame Bodenkarte von Deutschland, 
Tschechien und Polen im Maßstab 1:50.000, 
Blatt Zittau ·. 

11Sächsisches Landesamt !Ur Umwelt und Geologie, 
Abteilung Boden I Angewandte Geologie, Halsbrtlcker Str. 
3 I a, 09599 Freiberg; 
Email: Holger.Joisten@lfug.smul.sachsen.de 
''Landwirtschaftliche Fakultät der Martin-Luther· 
Universität Halle-Winenberg, Institut !Ur Bodenkunde und 
Pflanzenemahrung, 06099 Halle (Saale); 
Email: jahn@landw.uni-halle.de 
' 1Bodendienst Voigtsdorf, Am Kirchberg 2, 09619 
Voigtsdorf 
' 1lnstilute ofSoil Science and Agricultural Environment 
Protection, Agricultural University of Wroclaw, Wroclaw, 
Poland, 50-357 Wroclaw, ul. Grunwaldzka 53, Poland 
''Püdoznaleckä slu!ba- Soil Service- , Eliä~ova 31, 
160 00 Praha 6, CR 
''Tu. Kielce, Stacja Monitoringu, Wy2.sza Szkola 
Pedagogiczna, Poland 

Methodik 
Die unterschiedlichen Bodenklassifikations
systeme der drei Länder filhrten zu der 
Entscheidung alle Bodeneinheiten nach der 
internationalen Bodenklassifikation 'World 
Reference Base for Soil Resources (WRB)' zu 
transformieren. 
Da die WRB-Bodensystematik ursprünglich filr 
Bodenübersichtskarten kleiner Maßstäbe 
entwickelt wurde und die nationalen 
Klassifikationssysteme in ihren Horizont-
beschreibungen, Texturen und anderen 
Parametern häufig wesentlich detaillierter sind, 
ergab sich das Problem der UmsetzbarkeiL 
Auch sind die Kriterien fi1r die Substrat- und 
Bodentypendifferenzierungen teilweise sehr 
unterschiedlich, so dass eine Methode entwickelt 
werden musste, die unter Berücksichtigung 
bestimmter Generalisierungen eine Trans
formation der Legendeneinheiten in das WRB
System ermöglicht. Die tschechischen und 
polnischen Teilgebiete des Blattes Zittau wurden 
nach dem landeseigenen Bodenklassifikations
system kartiert. In allen Kartiersystemen wurden 
die aufgenommenen Böden filr jede 
Legendeneinheit nach der dominierenden 
Leitbodenform und maximal 5 Begleitboden
formen gegliedert, wobei die bodenbildenden 
Substrate, die Bodentypologie und die Texturen 
(Feinboden-, Grobbodenarten) bei der 
Aggregierung die höchsten Prioritäten bildeten. 
Die tschechischen und polnischen Kartier
einheiten wurden mit den deutschen 
nomenklatorisch abgeglichen, d.h. es erfolgte 
zuerst eine Übersetzung in die deutsche 
Bodensystematik und danach in das WRB
System. Die Substratbeschreibung erfolgte nach 
der 'SOTER-Gesteinsliste' (SOTER = Global 
and National Soils and Terrain Digital 
Databases, Hrsg. FA0,1995), da die WRB zum 
Bodenausgangsgestein und den Texturen keine 
detaillierten Aussagen gibt. 

Ergebnisse 
Nach WRB wurden 10 verschiedene 'reference 
soil groups'(' I " Ievel'), 26 '2nd Ievel units'und 
18 · 3 'd Ievel units' als Leitböden differenziert. 
Nach der deutschen Klassifikation ergaben sich 9 
verschiedene Bodenklassen, II Typen, 22 
Subtypen sowie 4 Varietäten. Die Anpassung der 
nationalen Bodensystematiken an die WRB 
zeigte sich, bezogen auf die bodentypologische 
Einordnung, demnach weniger problematisch als 
ursprünglich angenommen. Andererseits wurden 
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nach den nationalen Bodenklassifikations
systemen 60 Kartiereinheiten ausgewiesen um 
die substrat- und morphologisch bedingte 
Heterogenität der Bodenverhältnisse zum 
Ausdruck zu bringen. Diese Differenzierung 
würde in der derzeitigen WRB-K.Iassifikation 
nicht zur Geltung kommen. 

t.o..-
·~ 

WRB 

-·-·-"',....... .... --··-··-sr-_..., 

_.,... _____ .....,. 
------------~--- ...... ...,._ ... _ 
~--

............ C•JOOI ---
~· ",__.,...._... ..... -.-. ..... ·---

Tab. 3: l.e!l. 1 -Klassifikation CZ 
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1.1-- -.. _ --"_ - - -- - -·- -.. .. ~ -- ....., ..... ,~, -- -~-- u -- -- --· .... -- -- -·- » -- ·-- -- •n ·-- -

- - -----

Fazit 
Es besteht daher ein Erweiterungsbedarf des 
internationalen bodensyste-matischen Regel
werkes, insbesondere filr Karten größerer 
Maßstäbe. Die künftige Berücksichtigung des 
Ausgangssubstrates filr die Bodenbildung, in 
Anlehnung an die 'SOTER-Gesteinsliste', 
könnte diesen Bedarf der stärkeren 
Differenzierung von Kartiereinheiten decken. 

Tab. 2: L . 1 -Klassifikation KA4 --n.o.- _....."_~ 
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Bodenphysikalische Eigenschaften anthropo
gener Böden im Stadtgebiet von Rostock 

von 

Kahle P 

FRAGESTELLUNG 

Böden urbaner Räume erfahren als Folge verstärk

ter Flächeninanspruchnahme und damit korrespondie

render Umlagerung vielfaltige Veränderungen. Basis 

fur die Bodenbildung sind daher anthropogene 

und/oder natürliche Substrate sowie deren Mischun

gen. Die Kenntnisse über Genese, Aufbau und chemi

sche Eigenschaften dieser Böden und Substrate haben 

in den zurückliegenden Jahren deutlich zugenommen. 

Ein Informationsdefizit besteht hingegen bezüglich der 

physikalischen Eigenschaften. 

Ziel der eingeleiteten Untersuchungen ist es: 

den Kenntnisstand zu physikalischen Eigenschaf

ten anthropogener Böden zu erweitern, 

die Möglichkeiten zur Ableitung ökologisch rele

vanter Kenngrößen aus einfach zu bestimmenden 

bodenkundliehen Grundgrößen zu erkunden und 

diesbezüglich vorhandene Ansätze zu prüfen. 

MATERIAL UND METHODEN 

Das Untersuchungsmaterial bilden 38 über das 

Stadtgebiet von Rostock verteilte Untersuchungs

standorte mit zumeist natürlichen umgelagerten und 

mit tcchnogenen Komponenten durchsetzten Substra

ten. Beprobt wurden 99 Horizonte (3 I Ober- und 68 

Unterböden) von Böden verschiedener Nutzungsarten. 

Das Laboruntersuchungsprogramm beinhaltete die 

Bestimmung des Skelettgehaltes (Ske), der Körnung: 

Sand, Schluff, Ton (S, U, T), der Trockenrohdichte 

(p,), der Festsubstanzdichte (pF), der Wasseretention 

(Wasservolumenanteil bei pF I ,8 und pF4,2), des pH

Wertes. des Gehaltes an Carbonat und organischer 

Substanz (OBS). Rechnerisch abgeleitet wurden die 

Porosität (PV). die Feldkapazität (FK). die Luftkapa

zität (LK) und die nutzbare Feldkapazität (nFK). Die

se Größen wurden nach KA-I ( 1994) klassifiziert und 

als Messwertklasse ausgewiesen. 

Institut flir Bodenkunde und Pflanzenemährung, Universi
tät Rostock. Justus-von-Liebig-Wcg 6. D-18051 Rostock. 
petra.kahlc@auf.uni-rostock.de 

Statistische Berechnungen zu den Beziehungen 

zwischen Zielvariablen (Wasserhaushaltskennwerte: 

nFK, LK) und Eingangsvariablen (Grundkennwerte: 

Troekenrohdichte, Körnung (S, U, T(, OBS, Skelett) 

wurden mittels multipler linearer Regressionsglei

chungen (SPSS, Version I 0) durchgefuhrt. Die Auf

nahme der Eingangsvariablen erfolgte über den "For

ward Stepwise Modus" in das Regressionsmodell, bis 

keine weitere signifikante Verbesserung (a = 5 %) 

mehr erzielt werden konnte. Als Kriterium der Schätz

genauigkeit diente der mittlere Schätzfehler als mittle

re Abweichung zwischen Schätz- und Messwerten. 

ERGEBNISSE 

DATENGRUNDLAGE 

Die untersuchten Böden erwiesen sich größtenteils 

als skelettarm (< 2 % %) mit Ziegelbruchstücken und 

Mörtelresten als wichtigste Skelettkomponenten. 

Bei hoher Variationsbreite der Anteile einzelner Korn

größenfraktionen (I - 95% S, 2- 79% U, I - 18% 

n dominierte insgesamt die Sandfraktion (Median: 75 

% S, 20 % U, 5 % n. 
Für das Gesamtmaterial ergaben sich geringe Tro

ckenrohdichten (Median: I ,42 g cm·'l, die bei diffe

renzierter Betrachtung Abhängigkeiten von der Boden

tiefe und Beziehungen zum OBS-Gehalt erkennen 

ließen. 

Beurteilt nach den Vorgaben der Bodenkundlichen 

Kartieranleitung (KA4) (1994) überspannten die FK 

die Größenbereiche von gering bis hoch bei eindeuti

ger Dominanz (69 %) mittlerer Werte (26 -39 %). 

Im Hinblick auf die LK zeigten sich in 56 %der Hori

zonte hohe bzw. sehr hohe Werte (> 12 %), während 

geringe LK (< 4 %) nur in einzelnen hydromorph ge

prägten Unterböden vorkamen. 

MÖGLICHKEITEN ZUR ABSCHÄTZUNG ÖKo

LOGISCH RELEVANTER KENNWERTE (TAB. I) 

Bei der Ermittlung von Regressionsbeziehungen 

wurde die Datengrundlage einerseits als Gesamtheit 

aller Horizonte betrachtet und andererseits eine Diffe

renzierung in Ober- und Unterböden vorgenommen. 

Für nutzungsabhängige Gruppierungen reichte der 

Stichprobenumfang nicht aus. 

Die Ergebnisse Jassen die Trockenrohdichte als be

stimmende Größe fur die Schätzung von nFK und LK 

erkennen, während die Einflusstaktaren Körnung, 

Gehalte an OBS und Skelett in spezifischer Weise 

zurücktreten. Dies entspricht Erfahrungen von Taub

ner u. Horn ( 1999), die an verschiedenen anthropoge-
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nen Substraten und Schüttungen erstmals Wasser

haushaltskennwerte mittels multipler Regressionen 

abschätzten. 

Die Oberbodenhorizonte widerspiegeln den erwar

teten stärkeren Einfluss der OBS auf die LK. Für die 

nFK der Ober- und Unterböden sind neben der Tro

ckenrohdichte die Gehalte an Skelett und Ton relevant. 

Die mittleren Schätzfehler betragen 5,6 % (LK) bzw. 

8,2 % (nFK) und sind jeweils in Relation zur Höhe des 

Schätzwertes zu betrachten. 

Tab. I: Regresssionsgleichungen zur Schätzung von 
nFKundLK 

Regressionsgleichung 

{I) Gesamtmaterial 

nFK=49,29- 12,56 pd- 0,162 Ske- 0,582 T 

LK = 48,34 -21,5 pd -0,19 U + 0,08 Ske-

0,53 OBS 

:(1) Oberbodenhorizonte 

nFK= 46,76- 10,61 pd- 0,181 Ske- 0,689 T 

LK= 63,89-33,75pd-1,340BS+O,l71 Ske 

(3) Unterbodenhorizonte 
nFK = 52,59-14,9 pd- 0,156 Ske- 0,496 T 

LK = 37,88- 12,98 pd- 0,336 U 

r 

0,659* 

0,677* 

0,648* 

0,825* 

0,671* 

0,672* 

Die berechneten Korrelationskoeffizienten waren bei 

der jeweiligen Stichprobengröße und Anzahl von Va

riablen signifikant (Signifikanzniveau 5 %). 

VERGLEICH VON SCHÄTz- UND MEss-
WERTKLASSE (TAB. 1) 

Die FK und LK natürlicher Böden werden anband 

der KA 4 ( 1994) geschätzt. Nunmehr wurde geprüft, 

ob dieser Ansatz auch fiir anthropogen beeinflusste 

Böden verwendbar ist. 

Zu diesem Zweck wurden FK und LK anhand der 

laboranalytisch erfussten Angaben zu Körnung, OBS

Gcbalt und Trockenrohdichte kalkuliert, nach KA 4 

( 1994) zusammengefasst (Schätzwertklasse) und mit 

der jeweiligen Messwertklasse verglichen. 

Bei der FK zeigten 58 % aller Horizonte übereinstim

mende Schätz- und Messwertklassen; bei 39 % erga

ben sieb Abweichungen um eine Klasse. Für die LK 

zeigten sich analog 44 % bzw. 43 %. Abweichungen 

um mehr als eine Klasse wurden in 3 % (FK) bzw. 12 

% (LK) aller Horizonte festgestellt. Die nutzungsspe-

zifische Betrachtung (Tab. 2) lieferte fiir die skelett

reicheren (technogen und natürlich) Horizonte der 

Tab.2: Vergleich von Schätz- und Messwertklasse 

Nutzung n gleich ± I ±>I 

Feldkapazität 

Hausgarten 
Park 

Friedhof 

Wohngebiet 

Schießplatz 

Ruderalfläche 

Spülfeld 

Luftkapazität 

Hausgarten 
Park 

Friedhof 

Wohngebiet 

Schießplatz 

Ruderalfläche 

Spülfeld 

37 

12 

7 

34 

3 
4 

2 

37 

12 

7 
34 

3 
4 
2 

24 

6 

6 
18 

2 
0 

15 

6 
3 

17 
3 
0 
0 

Klasse Klasse 

13 

5 

14 

4 
0 

19 

5 

4 
13 

0 

0 

2 

0 
I 

0 
2 
0 
0 

I 

3 

0 

4 
0 
4 
0 

Hausgärten, Wohngebiete und Ruderalflächen häufi

ger und zudem stärkere Diskrepanzen zwischen 

Schätz- und Messwertklasse als bei den übrigen Nut

zungen. 

SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Multiple Regressionsrechnungen bestätigen die 

prinzipielle Eignung der in der KA 4 ( 1994) ausgewie

senen Parameter und Ansätze zur Abschätzung der FK 

und LK von Böden mit geringer anthropogener Beein

flussung. Für Böden mit Skelettgehalten >2 % sind 

zur Erzielung größerer Schätzgenauigkeiten erweiterte 

Datengrundlagen bei Einbeziehung qualitativer Aspek

te der Skelettkomponenten erforderlich. 
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Die Vorhersage von Bodenprofilen und ihren 
Eigenschaften ist ein grundlegendes Problem der 
Kartierung und Modellierung. 

Böden bestehen gleichzeitig aus Sedimenten und 
Horizonten. 70% der Bodeneigenschaften werden 
durch die Sedimente bestimmt. Die 
Horizontentwicklung ist durch das Filtergerüst der 
Sedimente und ihre chemischen Eigenschaften 
vorgegeben. Die Boden-{horizont)biidung ihrerseits 
verändert die Sedimente durch Mineral- und 
Humusbildung, Stoffverlagerung und 
Gefilgeveränderungen. Diese Wechselwirkung ist 
so stark, dass der Boden durch nur einen der beiden 
Aspekte unzureichend zu beschreiben und schon 
gar nicht eineindeutig definierbar ist. 

Die Analyse der Schichtprofile zeigt die Bindung 
bestimmter Horizonte an stratigraphische Lagen 
und einzelne Sedimente. Diese Eigenheit der 
mitteleuropäischen Bodenprofile wurde bereits in 
den 60er Jahren erkannt. In Beziehung mit der 
bekannten quartären Entwicklung der Landschaften 
ergibt sich aber em neues Modell der 
Bodenentwicklung. 

In den Ablagerungen des Ascherslebeuer Sees, 
wurde für die Weichselkaltzeit eine fast lückenlose 
Sedimentfolge nachgewiesen, deren Sedimentation 
durch Klimaschwankungen gesteuert wurde 
[MANIA & STECHEMESSER 1970). Diese Aussage 
gilt auch für die umliegenden Hochflächen. Hier 
allerdings ist die Fazies, die Art der Ablagerung, 
anders und lückenhafter, da Hochflächen potentielle 
Abtragungsgebiete sind. KaJt-aride Klimaphasen 
wechseln mit kühlen bis gemäßigten humiden. 
Dieser Wechsel zeigt sich in sich wiederholenden 
Abfolgen aus äolischen Sedimenten 
Boden(horizont)bildungen - Fließerdebildungen 
oder Kryoturbation. Mit diesem Ansatz lassen sich 
terrestrische Horizontrelikte und Horizontrleforrna
tionen in den Sedimenten zwanglos erklären. 
Absolute Altersbestimmungen in Profilen mit hoher 
Sedimentationsrate stützen diese Auffassung. Die 
Bodenentwicklung verläuft zyklisch. Es ist der 
allgemeinste Ansatz, und er ist bislang ohne 
Widerspruch durch die Praxis. 

Die genetische Einheit von Schicht und Horizont 
e·flaubt es, die Bodenprofile in einzeine Segmente, 
die Substrat-Horizont-Gruppen, zu zerlegen und 

' Landesamt tor Geologie und Bergwesen Sadlsen·Anhalt 

bestimmte gruppen- und sedimenteigene 
Eigenschaften und Parameter zu regionalisieren. 
Hierzu gehören die Komgrößenzusammensetzung, 
Kalk- und Humusgehalte, bestimmte 
Spurenelementgruppen u. a .. Das heißt, dass jede 
einzeine Gruppe eigenständige landschaftsbe
zogene, auch nutzungsabhängige GOitigkeitsbe
reiche aufweist. Aus der Kenntnis dieser Bereiche 
und den Eigenschaften der Gruppen ist es möglich 
Bodenprofile zu modellieren und sie in Form 
gemittelter oder erwarteter Profile zur Einschätzung 
von Bodenfunktionen und Geflihrdungspotentialen 
zu verwenden. Dieser Ansatz wird in Sachsen
Anhalt seit den 90er Jahren für 
Bodenübersichtskarten realisiert. 

Bodensubstrate sind in der Regel Lockersedimente. 
Es ist nützlich, insbesondere für Bodenkarten der 
Maßstäbe I :50.000 bis I: 10.000, bei der 
Substratabgrenzung nicht schematisch Bodenart, 
Kalkgehalt und Humus zu kombinieren, sondern 
den Landschaftsbezug und die stratigraphische 
Position zu berücksichtigen. Dieser kann durch die 
Genese erzeugt werden, die die Fazies 
kennzeichnet. Es ist sinnvoll pedogenetisch 
verschieden wirkende Fazies, wie z. B. Terrassen-, 
Schmelzwasser-, Niederungs- und Flusssande, 
eineindeutig zu kennzeichnen. Sie bilden auf den 
Bodenkarten eigenständige Bodenbildungsbereiche. 
Die aufgrund dieser Gruppierung ermittelte 
,,natürliche" Varianz ist unabhängig von der 
Aufschlussdichte. 

Die Berücksichtigung der Fazies und ihrer 
Veränderung im Raum (der Landschaft) Wld in der 
Zeit (in den Schichten) schafft den Bezug der 
Bodenprofile zu definierten Landschaftsräumen und 
erlaubt ROckschlOsse auf die fandschaftsent
wicklung. In der praktischen Anwendung ergeben 
sich dadurch 

Gültigkeitsbereiche für die Modeliierung von 
Bodenprofilen unter Verwendung 
bodenlamdlich nicht eineindeutiger Daten, wie 
z. B. den Daten der Bodenschätzung. 
Angaben zu bestimmten Bodenvergesell
schaftungen, z. B. BraiDlerde-Lessive
Gesellschaften, die sich aufgrund des Aus
keilens bzw. der Erosion einzelner Schichten im 
Bodenprofil einstellen. 
Kenntnisse über das aktuelle ökologische 
Potential ganzer Landschaftsbereiche und die 
Möglichkeit ihrer Nutzungsurnwidmung. 

Für diese Ziele ist die regelhafte und wiederholbare 
Ableitung der Substrat- und Horizontkürzel nicht 
nur aus technologischen Gründen der Datenhaltung, 
sondern auch fllr die Auswertung und 
Parameterberechnung wichtig. Unter Berücksich-
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tigung der oben genannten Überlegungen wurde ein 
Modul entwickelt, das die Substratkürzel aus den 
Daten der Profilaufnahme und den 
Analysenergebnissen erzeugt. Vorrnussetzung ist 
die saubere Ansprache der Lagen 1md der. 
(geologischen) Genese sowie der Datenfelder 
STRA T, PETR, GENESE, SKEL, StoffSk. 

Nach den Erfahrlmgen der Profilauswer!Wlg · in 
Sachsen-Anhalt, der Wich!Wlg der Substrat
eigenschaften für die Pedogenese und dem Prinzip 
der feineren Bodenartenansprache im Oberboden 
werden unterschiedliche Feinheitsgrade der 
Gruppierung der Bodenarten zu Substraten gewählt 

Die Substrate werden nach folgendem Schema 
gruppiert und gegliedert: 

l.Rezenter Auflagehumus (STRA T: rezent; 
GENESE: og) 
-> weitere Bestimmung nach Ct/Nt 1md Dialog 

2.Splltglaziale (Oberlage), holozäne und rezente 
Abschwemmmassen, KoUnvlen, DQnen (STRAT: 
OL, qh, rezent; GENESE: z, u, uk, a, as) 

AbiL 1: 
Dll~dlrl' Im 
Ot:, ==~r.u . ._... ........... --

• .. 
3.0ber-, Haupt- und Mittellagen der 
Hochflächen (STRAT: OL, HL, HLo, HLu, ML): 
a äolisch dominiert nach Abb. I 
b solifluidal und deluvial dominiert nach Abb. 2 

_., 
o....__ct.lludD n 
Dl, :w~T.(J 

• Hllllpt-UIId ~-----

n -

4.Basislage und anstehende Lockergesteine 
(STRAT: BL, AZ, FZ) oder (GENESE: g, gfl, gl, f, 
gf, s, t) nach Abb.3 

Abb.l: 
Dill SUbdntll 0. HochtUChen ........... I...... ;c::AI:II• und Auen 
Im er.lecbdtagranm S.. T-u 

S.Holozllne Decken der Auen und welchsei
zeitliche Hochflutbildungen (GENESE: fo, fw, fh, 
fra, fb, del) nach Abb. 3 

6.Holozllne Decken der Niederungen und ll.ltere 
Niederungsbildungen ( STRA T: qh, rezent) 
oder/und (GENESE: I, og, pal, pe) nach Abb. 4 

• -- n 

7.Anthropogene Substrate (STRAT: rezent; 
GENESE: o•). 

Literatur: 

MAMA, 0. & H. Snl<:HEMI!SSE!I (1970): Jungpleistozane 
Klimazyklen im Harzvorland. - E.ganzungsheft Nr. 274 zu 
Pctermanna Geographischen Mitteilungen, S. 39-SS; Gotha 
(Hennann Haack). 
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Zur Klimaindikation jungquartärer Paläoböden 

aus kalkreichen Lössen und Hangsedimenten im 

Becken von Persepolis I Südiran 

Martin Kehl & Armin Skowronek1 

Einführung 

(Paläo)Böden sind wertvolle lnfonnationsquellen für 

die Rekonstruktion der Klimaentwicklung. Die Bo

denausprägung und -bildungsintensität stehen in en

ger Beziehung zu den jeweiligen Klimaverhältnissen 

und zu der Zeitdauer der Bodenbildung. die sich in 

bodenchemischen und mikromorphologischen Eigen

schaften widerspiegeln und durch absolute Altersbe

stimmung der Böden erfasst werden können. 

In dem intramontanen Becken von Persepolis sind 

kalk- und z.T. tonreiche Lösse und Hangsedimente 

des Jungquartärs aufgeschlossen, die von humosen, 

braunen oder durch Staunässe geprägten Paläoböden 

durchzogen werden (Kehl et al. 200 I). Hier soll die 

Frage diskutiert werden, inwieweit diese Böden als 

Indikatoren der Klimaentwicklung des durch semi

aride Klimaverhältnisse (JN: 250-400 mm, JT: 12,5-

16,5 •c) geprägten Raumes dienen können. 

Untersuchungsgebiet und Methoden 

Eine ausführliche Beschreibung des Untersuchungs

gebiets sowie der Paläobodenhorizonte geben Kehl et 

al. (200 1) und Kehl & Skowronek (2002). Die C.,.,

und CaCO,-Gehalte wurden mit dem Wösthoff-Gerät 

bestimmt. Die mit lCP-OES gemessenen Gehalte an 

oxalat-oder dithionitlöslichem Eisen (Fe0 , Fe•) sowie 

Gesamteisen (Fe,) sind auf carbonathaltigen Feinbo

den bezogen. Zur chronostratigrafischen Einstufung 

der Paläoböden und Lockersedimente erfolgten 

L 
. ,, 

ummeszenzmessungen und C-Datierungen. 

Ergebnisse und Diskussion 

Die bereits im Gelände als schwach entwickelt einge

schätzten (f)Ah-, (f)Bv- und (f)CvSw-Horizonte zei

gen eine max. mäßige Humusanreicherung (Tab. 1 ). 

Die geringe Entkalkung ist laboranalytisch i. d. R. 

nicht nachweisbar. Im Dünnschliff zeigt sich keine 

Mobilisierung des Tons: ein asepisches Dop

pelbrechungsgefüge ist vorherrschend (Tab. 2). 

Geringe Fe.-Gehalte, Fe.fFe.-Verhältnisse von max. 
1 lnstilul für Bodenkunde, Universilill Bonn, Nußallee 13, 

53115 Bonn 

0.28 und ein niedriger Bodenbildungsindex von < I 0 
(Tab. 1) spiegeln den geringen Eisenumsatz in diesen 

Böden wider, der sich nicht deutlich von den jeweili

gen Ausgangsmaterialien unterscheidet. Die o.g. 

Kennwerte der (f)Btv- und Bt-Horizonte aus Lössen 

sowie der in geringmächtigen Hanglehmen auf 

Karbonatfestgestein erhaltenen fBv-Tc sowie fBv

Tcu-Horizonte zeigen eine höhere Bildungsintensität 

an. Diese geht einher mit einer deutlichen Ausbildung 

der Mikrostruktur und der Aggregiertheit und reicht 

bis zu einem omnisepischen Doppelbrechungsgeftige. 

In diesen Fällen ist die Entkalkung weit fortgeschrit

ten und auch Rekalzifizierung aufgetreten. 

Eine Toposequenz der auf den Flussterrassen des Kor 

entwickelten Böden zeigt, dass der klimaphyto

morphe Boden ("klimatischer Klimax-Boden") des 

Holozäns einen Btv-Horizont im Unterboden auf

weist, der hinsichtlich seiner Bildungsintensität mit 

einem in 13 m Tiefe unter Flur erhaltenen fBtv-Hori

zont vergleichbar ist. Letzterer wird als eemzeitlicher 

Boden angesehen, der unter semiariden, den heutigen 

Verhältnissen vergleichbaren Klimabedingungen 

entstanden ist. Die o.g. schwächer entwickelten 

Paläobodenhorizonte repräsentieren interstadiale 

Böden, flir die sich (sub)rezente Vergleichshorizonte 

in jungen nicht klimaphytomorphen Böden der 

Toposequenz finden lassen. Als Klimaindikatoren 

sind diese interstadialen Böden daher von geringerem 

Wert. Sie bezeugen dennoch Phasen morphodynami

scher Stabilität, in denen die klimatischen Bedingun

gen zur Bodenbildung günstig waren. 

Der Vergleich der fossilen und rezenten Böden aus 

Hanglehmen deutet ebenfalls auf ehemals feuchtere 

Verhältnisse hin, in denen eine stärkere Tonmobili

sierung möglich war. Eine Datierung der lokal deut

lich in drei verschiedene Bildungsphasen getrennten 

Böden mit zugehörigen Kalkkrusten ist z.Zt. nicht 

möglich. 

Die im Gelände beobachtete relative Stratigrafie der 

Lösse und Paläoböden wird durch die absoluten Al

tersbestimmungen i. W. bestätigt. Die mittels IRSL 

und TL bestimmten Lumineszenzmessungen ergeben 

vergleichbare Sedimentalter, die von den Ergebnissen 

der 1'C-Datierungen plausibel ergänzt werden (Fre

chen 2003). Im Zeitraum zwischen -25 und -15 ka 

vor heute lassen sich demnach nur sedimentartige 

fAh-Horizonte nachweisen, während der Übergang 

zur holozänen Bodenentwicklung im Zeitraum von 

-15 - -8.5 ka mit z.T. kräftigen fAh-Horizonten 

angezeigt wird. Die Bt- und Btv-Horizonte der 
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Tab. 1: Spannbreite der C.,8-, CaC03-, Fed- und Fe,-Gehalte sowie des Verhältnisses von FeofFed und eines 
den unterschiedlichen Tongehalt der Böden berücksichtigenden Bodenbildungsindex.(nach GUnster 2001) 

Bodenhorizonte c,.. CnC03 Ffd Fe,!Fed Fe, Fed-Fe./ 

(%) (%) (%) (-) (%) (Fefl'on)1 

aus kalkreichen Lössen und Alluvionen 

fAh 0,45- 1,10 10- 50 0,17-0,47 0,04. 0,15 2,4 . 4,7 2. 8 

(f)Bv 0,05-0,27 16- 57 0,32-0,85 0,07- 0,18 1,9-3,2 2-9 

(f)Cv-Sw 0,00- 0,5 I 26- 61 0,40-0,66 0,17-0,28 2,7- 3,1 5-8 

(f)Btv 0,00-0,30 17- 40 0,45. 0,99 0,02-0,06 2,2-4,8 6-9 

Bt 0,11 -0,42 2- 19 0,99- 1,19 0,10-0,13 3,8- 5,2 I I - 12 

Cv 0.00-0,31 22- 61 0,27-0,78 0,02- 0,22 1,5- 3,7 2-8 

aus Hanglehmen und steinhaltigen Schwemmfächermaterialien 

fBv-Tc 0,05-0,50 16-36 0,80 · 1,20 0,01 · 0,07 3,2-4.2 10- 14 

19 fBv-Tcu 0,89 19 1,55 0,01 4,4 

Tab. 2: Mikromorphologische Kennzeichnung der Böden (Beschreibung nach Buliock et al. 1995) 

Bodenhorizonte Doppelbrechungsgefüge Mikrostruktur Pedofeatures Aggregiertheit 

aus kalkreichen Lössen und Alluvionen 
fAh asepisch schwammartig bis poly

edrisch 
Phytolithe moderat 

(f)Bv asepisch massiv bis schwach poly
edrisch 

Calcitausfllllungen schwach 

(f)Cv-Sw asepisch massiv Fe-/Mn· keine 
Konkretionen 

(f)Btv insepisch bis mosepisch polyedrisch moderat bis 
stark 

Bt 
Cv 

lauisepisch (tw. omnisepisch) polyedrisch Toncutane stark 
asepisch - insepisch massiv keine bis 

schwach 

aus Hanglehmen und steinhaltigen Schwemmfächermaterialien 
fBv-Tc mosepisch (tw. iauisepisch) polyedrisch Caicitausfllllungen moderat bis 

fBv-Tcu omnisepisch fein polyedrisch 
stark 

Stresscutane, Calcit· stark 
ausfllllun en 

holozänen Böden haben sich schließlich in max. - 9.5 

ka alten Sedimenten entwickelt. Demnach sind auch 

die zunächst als reliktisch eingeschätzen BI-Hori

zonte am Standort Asupas (s. Kehl et al. 2001) holo

zänen Alters. Diese durch hohe Tonmobilisierung 

geprägten Horizonte entstanden unter höheren 

Niederschlägen (- 400 rnm/a) und temperaturbedingt 

geringerer Evapotranspiration als die schwächer 

entwickelten Btv-Horizonte (- 300 mm/a). 

Insgesamt fUgen sich unsere Ergebnisse in die anband 

von· Pollenprofilen durch van Zeist & Bottema (1991) 

aufgezeigte klimatische Entwicklung des westlichen 

Zagras ein, die von einer Artemisia-Steppe im Hoch

glazial zu dem vor 6 ka etablierten Zagres-Eichen

wald fllhrte. 

Literatur: 
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Die Behandlung von Überschwem
mungsschäden durch die Boden
schätzung 

Bemhard Keil 

I. Einleitung 
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Die Bodenschätzung ist die derzeit einzige 
flächendeckende großmaßstäbige Kartengrund
lage fur die landwirtschaftlich genutzten Böden 
Deutschlands. Sie sieht auch die Erfassung und 
Bewertung von Überschwemmungsschäden vor. 
Die zutreffende Beurteilung ertragsmindernder 
Einflüsse in Überschwemmungsgebieten setzt 
eine sorgfultige Erfassung der Einzeltatbestände 
und ein einheitliches Beurteilungsschema fur 
Grünland und Ackerland voraus. 

2. Grundsätzliches zur Methodik 

Bei der angewandten Methodik zur Bewertung 
von Überschwemmungsschäden werden 
folgende Punkte beachtet: 
• enge Zusammenarbeit mit den Wassemirt

schaftsärntem, 
• Berücksichtigung der Nachhaltigkeil 

(Zeitraume> I 0 Jahren), 
• Berücksichtigung von wassemirtschaftli

eben Maßnahmen (Flussregulierungen, Bau 
von Vorhaltebecken u.a.), die den Charakter 
der Überschwemmungen verändert haben. 

3. Kriterien zur Bewertung von Über
schwemmungsschäden 
Die Bewertung der Überschwemmungsschäden 
wird nach Tabelle I vorgenommen. Bei abwei
chenden Bodenverhältnissen sind die Wertzah
len mit den maßgeblichen Korrekturfaktoren zu 
multiplizieren. Die Abrechnungen werden nur 
als gerade Zahl vergeben und als v.H.-Satz von 
der Grünlandgrundzahl (bzw. Bodenzahl) der 
jeweiligen Bodenklasse abgezogen (z.Bsp. MSt 
Nr.2622.53 Eichen L I a 2 62/56; Abrechnung 
WaÜ -I 0 v.H.). Die Schadenshöhe selbst ist 
abhängig von vier Kriterien. 

3.1 Überschwemmungszeitpunkt 

Es werden nur Überschwemmungsereignisse 
berücksichtigt, die in die Vegetationsperiode 
von Anfang April bis Ende Oktober (21 0 Tage) 
fallen. Insbesondere bei Grünland sind Winter-

Anschrift 

Bemhard Keil 
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überschwernmungen erfahrungsgemäß von 
geringer Bedeutung. Dabei wird unterstellt, dass 
die Vorteile der Aufbringung düngender 
Sinkstoffe die Nachteile weitgehend kompensie
ren. 

3.2 Überschwemmungshllufigkeit 
Maßstab fur die Überschwemmungshäufigkeit 
ist der nachhaltige Durchschnitt der Anzahl der 
Überschwemmungen innerhalb einer Vegetati
onsperiode (WaÜ-Anzahl). Dabei können 
Überschwemmungen 
• selten bis häufig (im Tidegebiet der Nord-

seeküste sogar extrem häufig) und 
• unregelmäßig bis regelmäßig 
auftreten. Diesen differenzierten Bedingungen 
wird die Bodenschätzung mit ihren Abrechnun
gen gerecht. Die Tabelle I sieht vier Hauptgrup
pen und fur den Nordseeküstenbereich weitere 
drei Nebengruppen vor, deren Abrechnungen 
aus den Tabellenwerten der Hauptgruppe mit der 
höchsten Überschwemmungsfrequenz abgeleitet 
werden. 

3.3 Überschwemmungsdauer 

Der schädigende Wirkung ist von der Dauer des 
Überschwemmungsereignisses abhängig (Über
schwemmungstage = WaÜ-Tage). Die minJere 
Dauer der Überschwemmungen (WaÜ-Dauer) 
errechnet sich bei allen Überschwemmungen, 
die länger als einen Tag dauern, nach folgender 
Forme!: 

_ WaÜ-Tage 
WaU-Dauer = WaÜ-Anzahl + 2 

Dabei wird der Quotient aus WaÜ-Tagen in der 
Vegetationszeit und der Anzahl an Über
schwemmungen in diesem Zeitraum um zwei 
Tage erhöht, um dem nach Unterschreiten der 
maßgeblichen Pegelmarke langsamen Abfließen 
des Wassers und der mangelnden Begehbarkeil 
der Fläche Rechnung zu tragen. Bei Über
schwemmungen im Einflussbereich von Ebbe 
und Flut entfullt die Erhöhung um zwei Tage. 
Dafur zählen Überschwemmungen in einer 
Zeitspanne von 24 Stunden, auch wenn sie nur 
wenige Stunden dauern, als volle WaÜ-Tage. 

Unter Berücksichtigung der Tatsache, dass 
bereits nach wenigen Tagen der Überschwem
mung infolge Unterbrechung der biologischen 
Vorgänge erste Anzeichen von Wachstumsschä
digungen auftreten und dass sich bei zunehmen
der Überschwemmungsdauer ernste Narben
schäden ent\':ickeln können, wurde mit Rück
sicht auf den jeweils zu erwartenden Grad der 
Schädigung eine Gliederung der Tabelle I nach 
der WaÜ-Dauer in drei Gruppen vorgenommen. 



3.4 Wasserqualität 

Außerdem hat die Wasserqualität (Konzentrati
on an schädlichen Verunreinigungen, mitge
fiihrtc düngende Bodenbestandteile, mitgefuhr-
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tes Treibgut) Einfluss auf die Abrechnung für 
Überschwemrnungsschäden. Aus landwirtschaft
licher Sicht sind die Hauptschadensquellen die 
Versehrnutzung des Futters sowie die Ablage
rung von Treibgut 

Tabelle 1: Ermittlung von Abrechnungen wegen ÜberschwemmungsschAden, 
Basis: Grünlandgrundzahl 50 

Überschwemmungs- mittlere Dauer der Über- Belastung des Wassers mit Sink- und 
hAufigkeit in der scbwemmungen wAhrend Schwebstoffen und Treibgut 
Vegetationszeit der Vegetationszeit (WaÜ-
rWaÜ-Anzahll Dauer in Ta!!e~l l!ering hoch 

Abrechnun11.en in v.H. 
bis unter 4 2 3-5 

0,2 bis unter I 4 bis unter I 0 3-5 6-9 
10 und darüber 6-9 10-14 

bis unter 4 3-5 6-9 
I bis unter 3 4 bis unter I 0 6-9 10-14 

10 und darüber 10-14 15-25 
bis unter 4 6-9 10-14 

3 bis unter 10 4 bis unter I 0 10-14 15-25 
10 und darüber 15-25 26-40 

bis unter 4 10-14 J5- 25 
I 0 bis unter 20 4 bis unter I 0 15-25 26-40 

10 und darüber 26-40 41-60 
20 bis unter 40 +30v.H. 
40 bis unter 80 bis unter 4 15-25 +60v.H. 
80 und darüber +IOOv.H. 

Grünland.Rrundzahl I <25 I 26- 35 I 36- 45 I 46 -55 I 56 - 65 66-75 > 75 
Korrekturfaktor I I 4 I I 2 I 

4. Bewertung von ÜberschwemmungsschAden 
hat sich bewAhrt 

In der Vergangenheit hat sich die Bewertung 
von Überschwemmungsschäden durch die 
Finanzverwaltung bewährt. Im gesamten 
Bundesgebiet existieren zur Zeit ca. 50 Muster
stücke bei denen der Schätzungsbeirat beim 
BMF Abrechnungen für Überschwemmungs
schäden berücksichtigt hat. Diese Abrechnungen 
liegen meist im Bereich von -2 bis -I 0 v.H und 
können im Einzelfall bis -36 v.H. erreichen. Auf 
Ebene der Oberfmanzdirektionen liegen außer
dem entsprechende, vom jeweiligen Gutachter
ausschuss bewertete Landesmusterstücke vor. 
Darüber hinaus existieren auf Finanzamtsebene 
in Überschwemmungsgebieten entsprechende 
Vergleichsstücke. 

Extrem katastrophische Überschwemmungen, 
die Bodenprofile flächenhaft völlig verändern 
können, wie sie teils im Sommer 2002 in den 
neuen Bundesländern aufgetreten sind (,)ahr
hunderthochwasser"), fuhren dazu, dass u.U. 
landwirtschaftlich genutzte Flächen in Über-

I I I I 0 I 09 0 85 08 

schwemmungsgebieten als sogenannte Neukul
turen nachgeschätzt werden müssen ( § 12 
Bodenschätzungsgesetz). 

Literatur 
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Ermittlung der Sickerwasserrate aus dem Boden 
auf der Grundlage der 

Bodenübersichtskarte 1:200.000 (BÜK 200) 

I Krug, D., Stolz, W., Stegger, U. & Eckelmarm, W. 

Einleitung 

Für länderübergreifende Aussagen zu Bodennutzung 
und Bodenschutz entsteht mit der Bodenübersichts
karte I :200.000 (BÜK 200) derzeit die erste detail
lierte, bundesweit einheitliche und flächendeckende 
lnformationsgrundlage. Die BÜK 200 wird von der 
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe 
(BGR) in Zusammenarbeit mit den Staatlichen Geo
logischen Diensten (SGD) der Länder !n insgesamt 
55 Blättern erarbeitet. Die Daten der BUK 200 wer
den in der Flächendatenbank des Fachinformations
systems Bodenkunde der BGR (FISBo BGR; 
ECKELMANN et al. 2003; KRUG et al. 2001) standar
disiert aufgenommen und bei den jeweils zuständigen 
Ländern gespiegelt. 

Während die Fachdaten der BÜK 200 von den Län
dern erarbeitet werden, ist es Aufgabe der BGR, die 
Einhaltung der gemeinsam mit den SGD entwickelten 
Standards zur Entwicklung der Kartenblätter und der 
Datenbankinhalte sicher zu stellen. Auf diese Weise 
entsteht ein homogenes Kartenwerk mit einem ge
meinsamen Datensatz. 

Anlass 

Eine der Aufgaben der BGR besteht in der län
derübergreifenden Bereitstellung und Auswertung 
geo-wissenschaftlicher Daten fiir die Umsetzung des 
Boden- und Grundwasserschutzes entsprechend den 
Anforderungen z.B. des Bundes-Bodenschutzgesetzes 
(BBodSchG) oder auch fiir Zwecke der EU
Wasserrahrnenrichtlinie (EU-WRRL). Die baden
kundliehen Basisflächendaten der BÜK 200 bilden 
fiir diese Anforderungen eine wichtige Grundlage. 

Die Entwicklung von bundesweit einheitlichen bo
denkundlichen Auswertungsmethoden ist eine weite
re Aufgabe der BGR. Ein Beispiel hierfür ist das 
TUB-BGR-Verfahren (WESSOLEK et al. 2003) zur 
Ermittlung der Sickerwasserrate aus dem Boden 
(SWR). Sie wurde ftir das erste methodisches Bei
spiel einer Auswertung der BÜK 200 ausgewählt, fiir 
ein Kartenblatt ermittelt und flächenhaft dargestellt. 

Datengrundlage und Metbode 

Als bodenkundliehe Grundlage der SWR-Berechnung 
wurden die Daten des BÜK 200-Biattes Stuttgart-Süd 
ausgewählt. Die Wahl fiel auf dieses Kartenblatt, da 

1 alle: Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe 
(BGR), Stilleweg 2, 30655 Hannover 

fiir dieses Kartenblatt bereits ein vollständiger Daten
satz vorliegt, . was derzeit noch nicht für alle vorlie
genden BÜK 200-Blätter zutriffi. Außerdem sind auf 
dem Gebiet des Blattes sehr unterschiedliche boden
kundliche, morphologische und klimatische Unter
schiede anzutreffen, was fiir einen methodischen Test 
vorteilhaft ist. 

Als klimatische Informationen gingen die mittleren 
korrigierten Niederschlagshöhen des Sommers und 
des Gesamtjahres in die Berechnung der SWR ein. 
Diese Daten standen in einem I km-Raster zur Ver
fugung. Die darüber hinaus benötigten Landnut
zungsdaten lieferte das Landnutzungsmodell 
CORINE Land Cover (250 m-Raster), die Reliefdaten 
das DGM 50 (50 m-Raster) der von der BGR entwi
ckelten Geomorphographischen Karte I: 1.000.000. 

Zur Ermittlung der SWR wurde das in Zusammenar
beit von· TU Berlin und BGR entwickelte TUB-BGR
V erfahren verwendet. Das Flussplandiagramm 
(Abb.l) veranschaulicht das Berechnungsverfahren 
der SWR. Verbesserungen der Ergebnisse gegenüber 
früheren Verfahren beruhen u.a. auf 

• der Berücksichtigung der Geländeneigung bzw. des 
Oberflächenabflusses, 

• der besseren Berücksichtigung grundwassernaher 
Böden bzw. der kapillaren Nachlieferung aus dem 
Grundwasser, 

• der neuen, bundesweit vorliegenden Korrektur der 
Niederschlagshöhe, 

• der neuen, bundesweit einheitlichen FAO-Gras
Referenzverdunstung ET0 (anstelle der Haude
Verdunstung). 

Das TUB-BGR-Verfahren ermöglicht bundesweit 
verlässliche Schätzungen der SWR. Im Unterschied 
zu früheren Verfahren werden die nicht linearen Ab
hängigkeiten der SWR vom pflanzenverfügbaren Bo
denwasser und den klimatischen Einflüssen am je
weiligen Standort vom neuen Regressionsmodell 
deutlich besser abgebildet. 

Die SWR wird nicht nur für das Leitprofil, sondern 
auch fiir alle Begleitprofile einer BÜK 200-Legen
deneinheit berechnet (Abb.2). Da die Profile nut
zungsspezifisch und flächengewichtet vorliegen, lässt 
sich die SWR fiir die Verschneidungsflächen aus 
BÜK 200 und CORINE Land Cover unter Berück
sichtigung der Landnutzung und der flächenbezoge
nen Bedeutung der einzelnen Profile berechnen. 

Die Berechnung und Darstellung der Zielgröße S WR 
erfolgte rasterbezogen, da die Landnutzungs-, Relief
und Klimainformationen in den einzelnen Bodenein
heiten der BÜK 200 teilweise so sehr variierten, dass 
eine Ergebnisdarstellung in den Grenzen der Boden
einheiten eine zu weite Streuung der SWR in den ein
zelnen Bodeneinheiten zur Folge gehabt hätte. 
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Abb. 1: Vereinfachtes Russplandiagramm zur Ableitung der 
jtlhrfichen ·sickerwasserrats aus dem Boden (SWR) 
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Ergebnisse und Ausblick 

Die räumliche Verteilung der langjährigen mittleren 
Sickerwasserrate aus dem Boden (SWR) in Deutsch
land ist in erster Linie ist vom Niederschlag abhängig 
und wird erst danach von den Einflussgrößen Nut
zungsart und Bodeneigenschaften bestimmt. Vor al
lem die Bodeneigenschaften werden umso bedeuten
der fiir das Raummuster der SWR, je geringer der 
Niederschlag ist. Dies zeigt sich auf dem Gebiet des 
Blattes Stuttgart-Süd und entspricht den Ergebnissen 
der Berechnungen fiir die Karte ,.Sickerwasserrate 
aus dem Boden" i. M. I: 1.000.000 (DUIJNISVELD et 
al. 2003). Die SWR weist auf dem Blatt Stuttgart-Süd 
eine große Spannweite von 50 bis 900 nun/a auf. 
Während die Minimalwerte liei Ulm und südlich von 
Stuttgart sowie bei Tübingen auftreten, liegen die 
Maximalwerte auf Grund der hohen Niederschläge 
und geringen Verdunstung erwartungsgemäß in den 
Hochlagen der Schwäbischen Alb. 

Die erste Auswertung der BÜK 200 dieser Art ließ in 
einzelnen Bereichen Verbesserungsmöglichkeiten bei 
der Flächendatenbank erkennen. Insgesamt gesehen, 
lässt sich jedoch feststellen, dass die BÜK 200 . Da
tenbank fiir komplexe thematische Auswertungen wie 
die Ermittlung der SWR geeignet ist. Bei den ver
wendeten Methoden fiir die Ermittlung der boden-

lährtiche 
Sicl<erwassenate 

ausdem 
Boden (SWR) 

Etm/Wung der $WR 
fur aYe Profile einer 
Legendeneinheit 

Abb. 2: Zuordnung und 
Gewichtung der fllr die 
einzelnen Profils einer Ls
gendeneinhsit ermittelten 
SWR zu den Verschnei· 
dungsflächen aus BOK 
200 und CORINE Land 
Cover(CLC) 

logondenelnhell BOK 200 
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I \ \ ._\ 
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\ 
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hydrologischen Kennwerte wurde weiterer For
schungsbedarf erkennbar - besonders bei nicht 
ackerbaulicher Nutzung, z. B. bei der Ermittlung des 
Oberflächenabflusses oder des kapillaren Aufstieges 
bei geschichteten Profilen. 
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Zusammenfassung und Strukturierung 
relevanter Methoden und Verfahren zur 
Klassifikation und Bewertung von Bo
denfunktionen für Planungs- und Ge
nehmigungsverfahren mit dem Ziel der 
Vergleichbarkeit. 

K. Kruse, H. Lambrecht, A. Rohr • 

I. Einleitung 

Die Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft Boden
schutz (LABO) hat im Jahr 2002 die Durchführung 
eines Projektes mit dem Themenschwerpunkt 
"Empfehlungen zur Klassifikation von Böden für 
räumliche Planungen" im Rahmen des Länderfi
nanzierungsprogramms Wasser und Boden 2002 
beauftragt. Das Projekt wurde im Juli 2003 mit 
dem vorliegenden Endbericht abgeschlossen. Im 
Rahmen des Projektes wurden u.a. folgende Ziele 
realisiert: 

• Vervollständigung der vorliegenden Informa
tionen zu den Bodenbewcrtungsmethoden, 
einschließlich ergänzender Erfassung von wei
teren Methoden 

• Recherche der für die Bodenbewertungsme
thoden verfügbaren Datengrundlagen in den 
Bundesländern 

• Ausarbeitung von Vorschlägen zur Verein
heitlichung wesentlicher Begriffe 

• Darstellung der Grundlagen zur Anwendung 
von Bodenbewertungsmethoden in Planungs
und Zulassungsverfahren 

• Vergleichende Strukturierung relevanter Bc
wertungsmethoden 

• Bewertung und Zuordnung der Bodenbewer
tungsmethoden hinsichtlich ihrer Anwendung 
in Planungs- und Zulassungsverfahren 

Die Durchführung des Projekts wurde mit der Er
arbeitung des "Methodenkatalogs zur Bewertung 
natürlicher Bodenfunktionen, der Archivfunktion 
des Bodens und der Gefahr der Entstehung schäd
licher Bodenveränderungen sowie der Nutzungs
funktion .Rohstofflagerstätte' nach BBodSchG" 
(kurz: "Methodenkatalog Bodenfunktionsbewer
tung"), der von dem Personenkreis "Grundlagen 
der Bodenfunktionsbewertung" der Ad-hoc-AG 
Boden der Staatlichen Geologischen Dienste und 
der Bundesanstalt für Geowissenschaften und Roh
stoffe erstellt wurde, koordiniert. Der Methoden
katalog [I I liegt mit Stand Juli 2003 vor (online 
unter : 
www .bgr.de/saf boden/adhocag/adhocag. html). 
Der Bericht zu dem vorliegenden Projekt kann 1n 

Verbindung mit dem Methodenkatalog Bodenfunk
tionsbewertung als Orientierungsrahmen und Ar-

• Planungsgruppe Ökologie+ Umwelt GmbH, 

Kronenstr. 14, 30161 Hannover 
www. planungsgru ppe -hannover. de 
k.kruse@ planungsgruppe~hannover .de 

beitshilfe für die praktische Anwendung von Me
thoden zur Bodenfunktionsbewertung in Planungs
und Zulassungsverfahren verwendet werden (onli
ne verfügbar ab November 2003 auf den Internet
seiten der Umweltbehörde Hamburg). 

2. Begriffe 

Im Rahmen des Projekts wurden ausgehend von 
den im § 2 Abs. 2 Nr. I u. 2 BBodSchG genannten 
Bodenfunktionen Vorschläge (abgestimmt mit dem 
Personenkreis "Grundlagen der Bodenfunktions
bewertung" der Ad-hoc-AG Boden) für eine Ver
einheitlichung der für die praktische Durchführung 
von Bodenbewertungen wesentlichen Begriffe 
"Bodenfunktionen", "Bodenteilfunktionen", "Kri
terium" und "Parameter" ausgearbeitet. 

3. Bewertungsmethoden u. fachlich-planerische 

Grundlagen 

Hierzu wurden in Abstimmung mit dem o.g. "Me
thodenkatalog Bodenfunktionsbewertung" [I I 64 
Methoden zur Bewertung der natürlichen und der 
archivarischen (Teii)Funktionen des Bodens be
rücksichtigt. Der Bericht zu diesem Projekt enthält 
zusammenfassend die wesentlichen Angaben zu 
den verschiedenen Bewertungsmethoden, um die 
bundesweite Anwendbarkeit und Eignung der Me
thoden in Planungs- und Zulassungsverfahren be
urteilen zu können. Die Detailangaben sind dem 
Methodenkatalog [I I zu entnehmen. 

In den Verfahren bestimmt sich der entscheidungs
relevante Inhalt der Bodenschutzbelange nach den 
Anforderungen aus planerischen Vorgaben zum 
Bodenschutz und aufgrund des bodenbezogenen 
Konfliktpotenzials der Planung bzw. eines Vorha
bens. Im Hinblick auf die praktische Anwendbar
keit und Zuordnung der Bewertungsmethoden 
wurden die für den Bodenschutz relevanten Pla
nungs- und Zulassungsverfahren systematisiert. 
(Zuordnung von Planungs- und Verfahrenstypen zu 
Planungs- und Maßstabsebenen). In diesem Zu
sammenhang wurden für wesentliche Vorhabens
typen die möglichen Beeinträchtigungsfaktoren I 
Wirkungen wie Bodenversiegelung, Erosion. Bo· 
denabtrag oder -verdichtung hinsichtlich ihrer Re
levanz für die jeweiligen Bodenteilfunktionen be
urteilt. Hierbei wurde auch ein Vorschlag für die 
bei einer Standortauswahl zu beurteilenden Boden
funktionen ausgearbeitet. 

4. Datengrundlagen 

Es wurde eine umfassende Recherche (Stand Früh
jahr 2003) der bundesweit verfügbaren bodenkund
liehen Datengrundlagen durchgeführt. Dabei wur
de systematisch ermittelt, welche Parameter in den 
bodenkundliehen Kartenwerken der Ländern re
gelmäßig vorhanden sind und welche flächenbezo
gene Verfügbarkeil (analog u. digital) gegeben ist. 
Des weiteren wurde ermittelt bis wann ggf. eine 
Vervollständigung der bodenkundliehen Daten
grundlagen erfolgt. Schließlich wurde bundesweit 
auch der Stand zur Bodenschätzung sowie zur 



Forstlichen Standortskartierung recherchiert. Im 
Ergebnis wurde die Datenverfügbarkeil boden
kundlicher Kartenwerke der Bundesländer auf den 
unterschiedlichen Maßstabsebenen sowie die Zu
ordnung der Bodenkarten mit den darin dargestell
ten bzw. ableitbaren Parametern zu den Planungs
ebenen dargestellt. 

5. Anwendbarkeit u. Eignung der Bewertungs-
methoden 

Auf der Grundlage der recherchierten analog ver
fügbaren bodenkundliehen Daten wurde die derzeit 
mögliche Anwendbarkeit der einzelnen Bewer
tungsmethoden in den Bundesländern ermittelt. In 
Verbindung mit den differenzierten fachlichen 
Bewertungen zu den Methoden. die im .,Metho
denkatalog Bodenfunktionsbewertung" (I] vorge
nommen wurden sowie ergänzend auf Basis der 
Ergebnisse des Forschungsvorhabens .,Kiassifika
tionssystem zur Bewertung der Leistungsfahigkeit 
und Schutzwürdigkeit der Böden als Entschei
dungshilfe für die Raumplanung unter Berücksich
tigung des Bodenschutzes" [2] wurden die ver
schiedenen Bewertungsmethoden zusammenfas
send qualitativ vergleichend im Hinblick auf ihre 
Eignung zur Bewertung von Bodenfunktionen be
urteilt. 

Eine Bewertung erfolgte 

• nach der zahlenmäßigen Anwendbarkeit der 
Bodenbewertungsmethoden in den Bundeslän
dern nach Planungsebenen bezogen auf die 
nach dem vorliegenden Bericht verfügbaren 
bodenkundliehen Daten, 
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• in Bezug auf die Eignung und planungsbezo- · 
gene Anwendbarkeit der Bodenbewertungsme
thoden bezogen auf die nach dem vorliegen
den Bericht verfügbaren bodenkundliehen Da
ten 

• nach den Möglichkeiten zur Bewertung der 
Kriterien in den Bundesländern auf den ver
schiedenen Planungsebenen 

Da sich die vorgenommene Auswertung nur auf 
die erfasste Verfügbarkeil der bodenkundliehen 
Daten bezieht, kann sich tatsächlich eine z.T. noch 
geringere Anwendbarkeit der Methoden ergeben, 
wenn weitere im Rahmen diese Projekts nicht re
cherchierte Daten (z.B. Klimadaten) nicht oder nur 
eingeschränkt verfügbar sein sollten. 

6. Bodenbewertung in Planungs- u. Zulassungs
verfahren 

Für die im Rahmen des Projekts berücksichtigten 
ca. 35 Planungs- und Zulassungsverfahren bzw. 
Vorhabenstypen wurde vor dem Hintergrund der 
rechtlichen und fachlichen Anforderungen beur
teilt, inwieweit die differenzierten Boden- bzw. 
Bodenteilfunktionen und die diesen zuzuordnenden 
Kriterien für die Bewertung der Funktionsfahigkeit 
des Bodens von Relevanz sind. Entsprechende 
Aussagen wurden auch bezüglich der Relevanz 

von Empfindlichkeilsbewertungen getroffen. Dabei 
wurden folgende Kategorien unterschieden: 

)> l.d.R. ist eine verbal-argumentative Aussage 
auf der Ebene der Bodenteilfunktion erforder
lich bzw. ausreichend. Die Beurteilung von 
Einzelkriterien ist nur ggf. relevant. 

)> Das Einzelkriterium ist regelmäßig relevant. 
)> Das Einzelkriterium ist nur ggf. relevant. 
)> Das Kriterium bzw. die Bodenteilfunktion ist 

i.d.R. nicht relevant. 

Die vorgenommenen Einstufungen dienen im Sin
ne einer Entscheidungshilfe der Orientierung für 
die Beurteilung der Frage. ob im Einzelfall eine 
entsprechende Bewertung der Bodenfunktionen 
bzw. der Empfindlichkeilen erforderlich ist. 

Entsprechend den Beurteilungen zur Eignung und 
Anwendbarkeit der Bewertungsmethoden wurden 
zudem die für eine differenzierte Beurteilung ge
eigneten Methoden angegeben. 

7. Ergebnis 

Im Ergebnis zeigen sich für die praktische Durch
führung von Bodenbewertungen zum Teil erhebli
che Restriktionen durch Defizite bei der Verfüg
barkeil bodenkundliehen Grundlageninformationen 
(insbesondere bei länderübergreifend bedeutsamen 
Bewertungen) sowie in bodenkundlieh-fachlicher 
Hinsicht durch Forschungs- und Entwicklungsbe
darf bei Methoden zur Bodenfunktionsbewertung. 
Für eine differenzierte Beurteilung der Bodenfunk
tionen sind schließlich nicht für alle Kriterien pla
nungsebenenspezifisch auch besonders geeignete 
Methoden verfügbar. Vereinzelt ist auch nur eine 
orientierende Beurteilung möglich (wenngleich in 
Einzelfällen eine orientierende BeurteilUng· a·usrei~ 
eh end sein kann). Für den aus den ermittelten· De
fiziten abgeleiteten Handlungsbedarf wurden ent
sprechende Empfehlungen formuliert. 
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Die Flächendatenbank zur Bodenüber
sichtskarte des Landes Brandenburg 
1 : 300 000- Möglichkeiten und Grenzen 
zur Ableitung von Bodenpotenzial- und 
Bodenfunktionskarten 

Dieter Kühn & Albrecht Bauriegel 1 

Fragestellung: 
Der nun vorliegende Flachendatensatz zur Boden
übersichtskarte Landes Brandenburg 1 : 300 000 
(BÜK 300) soll das dringende Nutzerinteresse nach 
einer digitalen flachendeckenden, von Bewirtschaf
tungszielen unabhangigen Darstellung mit verknüpf
ter Flachendatenbank (s. Abb. 1) befriedigen. Die 
Karte zeigt ebenfalls die Boden für das Land Berlin. 
Sie soll nicht nur als Übersicht dienen, sondern 
bereits Grundlagen für konkrete Aufgaben wie z. B. 
die Landes-, Bodenschutz- oder Raumplanung in 
Brandenburg liefern. Im Folgenden werden die in
haltlichen Differenzierungsmöglichkeiten als Grund
lage für die Ableitung von thematischen Karten 
erlautert, die ihrerseits wieder die Basis für die 
Ausweisung von Bodenfunktionen bilden können. 
Da die Ausweisung und vor allem die Bewertung 
der Bodenfunktionen politischen Zielstellungen in 
der jeweiligen Planung folgen, besteht die Aufgabe 
eines Staatlichen Geologischen Dienstes lediglich 
darin, objektive Grundlage dafür zu erstellen. Mit 
der BÜK 300 wurden ebenfalls die Voraussetzun
gen für die Entwicklung einer bundesweiten BÜK 
200 bzw. einer künftig EU-weiten BÜK 250 geschaf
fen, die entsprechende Ableitung auch auf Bundes
ebene erlauben werden. 

Material und Methode: 
Im Unterschied zu anderen Landesübersichten baut 
sich der Flachendatenbestand zur BÜK 300 aus 
unterschiedlichen inhaltlichen Informationsniveaus 
auf, die je nach Fragestellung unterschiedlich ag
gregierte Daten liefern können (s. Abb. 1 ). 

Je nach Nutzerwunsch können zusatzlieh themati
sche Ableitungen mit einem unterschiedlichen inhalt
lichen und raumliehen Differenzierungsgrad geliefert 
werden. Auf der Basis des Niveaus der Blattlegen
deneinheiten (Niveau 3) wurden bisher 3 Auswerte
und Themenkarten (Ertragspotenzial, Speicherver
mogen, Vernassung) und auf der Grundlage des 
Niveaus 2, den Generallegendeneinheiten, eine 
Themenkarte (Vernassung) erstellt. Als Themenkar
ten werden jene bezeichnet, die nicht durch eine 
Auswertungsmethode sondern durch einen inhaltli
chen bzw. thematischen Auszug aus der Grundkarte 
(BÜK 300) entstehen. 
Zur Bewertung des Ertragspotenzials und des Spei
chervermögens wurden die inhaltlich und flachenhalt 
dominierenden Flachenbodenformen (i. W. die Leit
böden) herangezogen. ln einer ersten Auswertung 
wurden für das Ertragspotenzial die Bodenzahlen 
nach dem Schatzungsrahmen der Bodenschatzunq 
für die Leitbcden einzelner Blattlegendeneinheiten 
als Maß für dieses Potenzial abgeleitet. Für das 
Speichervermögen wurden Profildaten vergleichbarer 
Bodenformen zur Kationenaustauschkapazitat he
rangezogen und klassifiziert. Für die Bewertung der 
Bodenwasserverhaltnisse wurde das gesamte Fla
chenbodenformeninventar der Blatt- bzw. Generalle
gendeneinheiten bewertet (Themenkarte Vernassunq 
in 2 Varianten). Die Abb. 2 zeigt das Ergebnis des 
inhaltlichen Auszuges aus den bodensystematischen 
Einheiten der Blattlegendeneinheiten hinsichtlich der 
Bodenwasserverhaltnisse. Die Legendeneinheiten 
der Abb. 2 stellen wie alle anderen Legendeneinhei
ten von Auswerte- und Themenkarten Flachentypen 
dar, da sie auf den heterogenen Legendeneinheiten 
der BÜK 300 beruhen, unabhangig ob es sich um 
Blatt- oder Generallegendeneinheiten handelt. 

Ergebnisse: 
Die Flachenbodenformen der Blattlegendeneinheiten 
(s. Niveau 3) lassen sich bereits auch ohne vorlie
gende idealisierte Flachenbodenformen mit Horizont
Substrat-Abfolgen sowie abgeleiteten Parametern 

Informationsebenen Flächendatenbank Vereinfachte Datenstruktur der Flächendaten 
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Zusnmmantassung dof GonorullegondoncinhCH:en für 

dlo goOtudltC Kurte ru 99 Bb.Ulegendene:ntletcn 
nac:n dOr st4rl<.ston Ahnlienkeil 

c 

GeneraUegawte (Nivuu l) 
-
c 

Der ea.aisdatonsan WLM'(Ie Ubor en 08flfliortos RGQO~ 
WCft.. 2499 Gencmnegendeneinheilen zugewiesen, 
~lg von cro- km1 • Umsetzung. Gener"allegende 

-• 
Kartlerolnhetltan (Nrv .. u 1) • 

n: 1 
Der Baslsd.:ltcnl41z besteht 0\IS 14 267 Kartierelll-
1\e!~ (Ei\ze!Mchen) miZ lttvOnlmbesciYoibu'lgll!ln 

{Fiact\CnbodOnfonnen ..m1 itvo Anleilo sowie 
Vorteilui'IQSn'IU$tet'- tetNelse reallsler1). 

Karderdnhcltcn 

Abb. 1: Informationsebenen der Flächendatenstruktur 

Landesamt für Geowissenschaften und Rohstoffe 
Brandenburg, Stahnsdorfer Damm 77, 14532 
Kleinmachnow, e-mail: kuehn@lqrb.de oder 
bauriegel@lgrb.de 

( BAURIEGEL 2001) bewerten. Die oben beschriebenen 
Auswertungsprinzipien, angewendet auf die inhaltlich 
praziseren Generallegendeneinheiten, erhöhen die 
Aussagescharfe. Die Abb. 3 zeigt anhand eines Aus
schnittes aus der Abb. 2 (Karte Vernassung) die ver
schiedenen Bewertungsergebisse auf der Grundlage 
der Blattlegendeneinheiten (linker Teil) und auf der 
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Grundlage von Generallegendeneinheiten (rechter 
Teil), die sich durch den unterschiedlich starken 
Zusammenfassungsgrad von Blatt- und Generalle
gendeneinheiten erklaren lassen (s. auch Abb. 1 ). 

Die ebenfalls heterogenen Legendeneinheiten der 
Auswertungs- und Themenkarten entsprechen Fla
chentypen mit einem Abstraktionsgrad, der höher ist 
als bei den Blattlegendeneinheiten der BÜK 300 
selbst. Die oben beschriebenen Prizipien zur Erstel
lung der Auswertungs- und Themenkarten lOhren zu 
weniger Legendeneinheiten. Beim Ertragspotenzial 
und dem Speichervermögen wird dies zusatzlieh 
durch die Auswertung der inhaltlich und flachenhalt 
bestimmenden (Leit-)Böden verstark I. Die bisher 
nur empirisch-statistische Bewertung von Profilda
ten zur Interpretation von Flachenbodenformen 
liefert jeweils einen ersten Überblick, den es in Zu
kunft durch Anwendung abgestimmter Berech
nungsverfahren (HENNINGS 2000) zu prazisieren gilt. 
Dies wird möglich sein, sobald die idealisierten Pro
fildaten im Flachenbodenformenarchiv (s. Abb. 1) 
aus den nutzbaren Profildaten von Gelande- und 
Laborerhebungen abgeleitet wurden. 

und vtttnhl hOI'llr 
Oberwltgoncl hONt GrvDCIWiss.mnluss 
Obtr'lftGIIId hctler und wrtnllll nltdltgw Grundwenlll!nfluss 
Dbtrwt.gtnd hOhtr und wrbrtllll mlmlrtr GlunciWustrttltluss 
wtMrrschoncl hohar Grundwe:s:sll'l1and 
vorlltrnehend hohtr Grundwa:ssentand mD geringem SteiNIDUartlr1fkDt 
YOrhan'cchend hoher Grurlltwus~ntand mD mlllluam SbiiiWitlsenlnl'luu 
wrtnntt nfedrtget st.auwassttttnnJst 
wrt)rll.lel mllllarar Slauwustntlaun 
Dtltrwltgtnd gering., S!WWUstrelnfllss 
Oberwt-;end gtrlngor und vtrtlrtlltl mllUttlf SIIUWl!SnrllrArss 
O!ltfWiegencl h0/1er Slauwasurelnnuss 
Qbtrw!tgtnd hOhNund vtrbrtlltt geringer Slauwnswtlnl'luss 
vorhtrrscllend s1mN St.auwosstrd'l!tuss ml m1W1111m Gnmctwosnntlnd 

Glundmlnmlnlhm: 
anllllg IJI'IdA)der nach HOhe dts Gn.ndwaulfiSWICI" 

Gn.tndWautrstancl: 
nledrtg., • > a dm u. GOF Obergrtnzt dn Grundwusarhoctmancln 
mm•m • 4 · 8 dm u. GOF OCetgrtiVI 4es Oru"'dwasto~da 
haher • c 4 dn:l u. GOF Obergrtnzt del Olundwasurhochstend81 

Abb. 2: Auswertung der Blattlegendeneinheiten 
hinsichtlich der Bodenwasserverhältnisse 

Abb. 3: Vergleich der Bewertung von Blatt- (links) 
und Generallegendeneinheiten (rechts) an
hand des Ausschnittes in Abb. 2 

Schlussfolgerungen: 
Das Beispiel der beiden Varianten der Karte der Ver
nassung (s. Abb. 3) zeigt, dass bei der Bewertung 
der verschieden stark aggregierten Legenden die 
Aussagen bei Einzelflachen variieren können. Die 
Blattlegendeneinheiten mit einem höheren Zusam
menfassungs- und Abstraktionsgrad sind nur für 
Übersichtszwecke geeignet. Bei Betrachtung konkre
ter Kartiereinheiten ist die Nutzung der Generalle
gendeneinheiten, die Einzelflachen praziser kenn
zeichnen, zu bevorzugen. Künftig wird angestrebt, für 
jede Einzelflache eine Inventarbeschreibung zu er
stellen, welche die Aussagegenauigkeit von Ablei
tungen bei deren Auswertung weiter erhöhen kann. 
Die Kennzeichnung der Flachenbodenformen mit 
Parametern auf Grundlage von Labordaten wird die 
Themenanzahl fOr Auswertungs- und Themenkarten 
vergrößern, denn sie erlauben u. a. die Anwendung 
von bundesweit abgestimmten Auswertungsmetho
den (HENNINGS 2000). Damit können die unterschied-· 
lichsten Potenzialkarten erstellt werden, die Grundla
gen für Bodenfunktionskarten bilden können. 

Quellen: 
BAURIEGEL, A. (2001 ): Methode zur regelhaften Ablei

tung von Flachenbodenformen (ldealprofile) zur 
Nutzung in Flachendatenbanken.- Mitt. Dt. Bo
denkdl. Gesell., Bd. 96, H. 2, S. 471-472, 01-
denburg. 

BAURIEGEL, A.; KüHN, D.; SCHMIDT, R.; HERING, J. & 
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Landes Brandenburg 1 : 300 000.- Landesamt fOr 
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dam. 

HENNINGS, V. (Koordinator)(2000): Methodendoku
mentation Bodenkunde - Auswertungsmethoden 
zur Beurteilung der Empfindlichkeit und Belast
barkeit von Böden. - 2. Auflage, Reihe G, Geol. 
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91/11, S. 1005-1008, Oldenburg. 

lnternetprasentation der BÜK 300: 
http://www.lgrb.de/boden/ 



-517-

Vorschlag zur Neueinordnung von Brauner
de-Lessives und Lessivt!-Braunerden in die 
deutsche Bodensystematik 

Peter Kühn 

I. Einleitung 

Neue Ergebnisse vergleichender bodengenetischer 
Untersuchungen zur Entwicklung von Braunerde
Lessives auf weichseleiszeitlichen Sedimenten in 
Deutschland zeigen (Abb.l ), dass auf erosionsstabi

' + 

• • 

Abb. I: Lage der Untersu 
chungsgebiete mit publizierte 
Einzelergebnissen 

len Standorten die 
Ausbildung von Lessi
ves auf spätglaziale 
und holozäne Tonver
lagerung zurückgefiihrt 
werden kann (KÜHN 
2003). Bei zahlreichen 

Braunerde-Lessives 
handelt es sich dabei 
um in die holozäne 
Pedogenese einbe
zogene spätglaziale 
Lessives und damit um 
polygenetische teilre
liktische Böden. Die 
spätglaziale Mächtig

keit der Böden betrug selten mehr als 60-80 cm. 
Bodensystematisch sollte nicht unberücksichtigt 
bleiben, dass ein Leitbodentyp auf weichseleiszeitli
chen Sedimenten eine entscheidende Vorprägung im 
Spätglazial erhalten hat. 

2. Methoden 

Anhand von mehr als 400 2m-Bohrungen aus drei 
Arbeitsgebieten in Mecklenburg-Vorpommem und 
etwa 200 nach KA4 aufgenommenen Profilgruben 

VP 
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wurden 22 Profile ausgewählt, pH-Werte, CaC03 

und Komgrößen ermittelt sowie systematisch
mikromorphologische Untersuchungen durchge
fiihrt. 
An 7-10 Profilen wurden KAK"'" Fe", Fe0 , Haupt
und Spurenelemente und die Tonmineralgarnitur 
bestimmt. Die Leitprofile aus weiteren Bundeslän
dern wurden in Zusammenarbeit mit den Kartierern 
der dortigen Geologischen Landesämter ausgewählt 
und untersucht. An ausgewählten Profilen wurden 
von A. HILGERS (Uni Köln) Lumineszenzdatierun
gen durchgefiihrt. 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Vor allem die Ergebnisse der mikromorphogeneti
schen Analyse ergab in Zusammenhang mit den an 3 
Profilen durch Lumineszenzdatierung ermittelten 
Modellaltem fiir die Sedimentablagerungszeiträume 
des Ausgangssubstrates der Bodenbildung, dass die 
immer mehrphasig stattfindende Lessivierung schon 
im Spätglazial begonnen hat. Die Ergebnisse fiihrten 
zur Entwicklung eines einfachen Modells zur Lessi
vegenese im Jungmoränengebiet in Mecklenburg
Vorpommem (Abb. 2). Vergleichbare Horizontab
folgen sind auch im Altmoränengebiet und in den 
Mittelgebirgen zu finden. 
Nach KA4 (AG BODEN 1994) können zahlreiche der 
untersuchten Lessives nur als Braunerde-Fahlerde 
mit der charakteristischen Horizontfolge Ah/Bv
AeV(Ael/)Ael+Bt/Bt/C angesprochen werden. Die 
häufig vorkommende Zweischichtigkeit dieser Profi
le (z.B. Decksand über Geschiebemergel) und der 
eigenständige Sv-Horizont sind nicht berücksichtigt. 
Der AK Bodensystematik (1998: 70) veränderte die 
Horizontabfolge fiir die Braunerde-Fahlerde in 
Ah/Bv-Ael/(ll)(Ael/)Ael+Bt/Bt/C. Der Zweischicht
typus der Profile ist jetzt berücksichtigt, aber nicht 

...... :~ 

Abb. 2: Modell zur sp!ltglaziallholoz.änen Genese der LessivC:s 
auf den Grundmoränenplanen in Mecklenburg·Vorpommem. 
Als Beispiel dient Profil BAR 100 (KOilN 2003: 3311). 
Vegetationsphasen (VP) aus DE KLERK (2002). Palynozonen 
(PZ) aus BILLWITZ el al. (2000) 
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der charakteristische eigenständige Sv-Horizont. 
Zurzeit lassen sich damit Braunerde-Lessives in der 
Regel nicht entsprechend ihrer häufig vorkommen
den Horizontabfolge in die derzeitigen bodensyste
matischen Vorgaben einfügen. Dies gilt besonders 
für Braunerde-Parabraunerden. 

4. Schlussfolgerung 

Um der spätglazialen und holozänen Pedogenese der 
Lessives gerecht zu werden, wird für den neuen 
Klassifikationsvorschlag für Braunerde-Lessives und 
Lessive-Braunerden zunächst der Terminus techni
cus tei/reliktisch auf der Grundlage von FELIX
HENNINGSEN ( 1979: 86) erneut eingeführt und defi
niert: 
"Horizonte und Böden, in denen genetisch gleichar
tige Merkmale aus verschieden alten Boden
bildungsperioden nebeneinander auftreten, und die 
rezent gleichartige Merkmale ausbilden, werden als 
teilreliktisch bezeichnet." 
Bezüglich der vorgestellten Profile beinhaltet diese 
Definition sowohl den Paläo-Charakter des liegen
den Lessives, als auch dessen pedogenetische Beein
flussung im Sinne eines pedogenetischen Durch
griffs aus dem geländeoberflächennahen Hangenden. 

5. Klassifikationsvorschlag 

in der aktuellen Bodensystematik (AK BODENSYS
TEMATIK 1998: 67) wird in der Horizontabfolge für 
die Braunerde-Parabraunerde (BB-LL) zwar ein 
deutlich verbmunter Sv-Al-Horizont ausgeschieden, 
aber es fehlen die charakteristischen eigenständigen 
Bv- und teilweise Al-Horizonte. Dies liegt daran, 
dass mit dem derzeitigen Subtyp BB-LL eine sich 
aus einer Braunerde entwickelnde Parabraunerde 
charakterisiert wird. Dies ist bei den untersuchten 
Leitböden nicht der Fall. Bei diesen bildet sich die 
Braunerde nach der Parabraunerde. Für die Braun
erde-Parabraunerde (BB-LL) wird deshalb folgen
de Horizontabfolge vorgeschlagen: Ah/Bv/(11) (Bv
AI/)(11) {AII)Bt/C. · Für die Braunerde-Fahlerde 
(BB-LF) wird vorgeschlagen: Ah/Bv/(11) (Bv
Ael/)(11) (Ael/) II Aei+Bt/Bt/C. Damit wird der ei
genständige Sv-Horizont berücksichtigt. 
Zur Kennzeichnung des Teilreliktcharakters, wenn 
dieser nachgewiesen ist, könnten ein t oder ein tr 
dem Haupthorizontsymbol als Kleinbuchstaben vor
angestellt werden. Beide sind in der deutschen Bo
densystematik bisher als Präfix nicht existent. Die 
für eine Braunerde-Teilrelikt-Fahlerde (BB-tLF) 
typische Horizontabfolge lautete danach beispiels
weise: Ah/Bv/(11) (Bv-Ael/)(ll){tAel/) II 
tAei+Bt/tBt/C. Für die Braunerde-Teilrelikt
Parabraunerde (BB-LLt) ist damit die Horizontab
folge vorzuschlagen: Ah/Bv/(11) (Bv
AII)(II)tAI/tBt/C. 
Für Lessive-Braunerden (tLF-BB, tLL-BB) wären 
mit der Bedingung Ah!Bv >'40 cm die entsprechen-

den Horizontabfolgen zu verwenden. Damit sind 
auch die bestehenden Unschärfen zum bisherigen 
Subtyp der Parabraunerde-Braunerde (LL-BB) aus
geräumt. 
Weiter stellt sich die Frage, ob die Typ
Unterscheidungskriterien nach aktueller Bodensys
tematik (1998) (Tongehaltsdifferenz zwischen Elu
vial- und llluvialhorizont) zur Abgrenzung von Fahl
erde und Parabraunerde ausreichend sind. 
Feldbodenkundlich ist für die Fahlerde ein Aei+Bt
oder Bt+Aei-Verzahnungshorizont {AK BODENSYS
TEMATIK 1998: 69) charakteristisch. Ein weiteres 
Merkmal der Fahlerde ist die Ausbildung von fahl
grauem bis weißem Schluffpuder auf BI-Aggregaten 
in den oberen 2-3 dm der BI-Horizonte (noch in KA 
4: 103, nicht mehr in AK BODENSYSTEMATIK 1998). 
in ausgetrocknetem Zustand lässt sich dieses 
Schluffpuder leicht von den Aggregatoberflächen 
entfernen. Bei Parabraunerden dagegen fehlen Ver-. 
zahnungshorizont und das Schluffpuder auf den BI
Aggregaten. Zwar wird bei der Fahlerde die fahl
graue Farbe des Ael-Horizontes anband der Value 
und Chroma-Werte der Munsell Soil Color Charts 
zunächst als charakteristisch diagnostiziert. Da diese 
Farbe aber auch durch überlagemde Pedogenese 
geforbt sein kann (AK BODENSYSTEMATIK 1998: 
69), ist dieses diagnostische Merkmal beim Kartie
ren nicht hilfreich. Dagegen bieten die eben darge
legten feldbodenkundlichen Merkmale hinreichende 
Argumente für eine Neuformulierung der Typ
Kriterien (KÜHN 2003: Anhang, S. II ). 
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DIE BK50 IM NIBI~: 
EIN NEUER STANDARD 

-Die Standards bei der Erstellung der 

Konzeptkarten -

S. Langner, 1. Benne. J. Boess, A. Capelle, 

E. Gehrt, H. Sponagel 

Im Niedersächsischen Landesamt filr Bodenforschung 
liegen zu den wesentlichen bodenkundliehen Fragestel
lungen digitale Daten verschiedenster Quellen im NI
BIS~ vor. Hierzu gehören: Geologische Karte 
1:50.000, Geomorphographische Karte auf Gnmdlage 
des DGM50 von Niedersachsen, Forstliche Standorts
kartierong, Daten des ATKIS, Bodenübersichtskarte 
1:50.000 (BÜK50), Profildatenbank des NI BI~. Satel
litenbilder. Die Bodenschätzung liegt z. Z. mit etwa 
900.000 Flächen mit Klassengrenzen und Klassenzei
chen mit zugehörigen Beschrieben nebst Schichtbe
schreibung vor. Das entspricht etwa 80% der landwirt
schaftlich genutzten Fläche Niedersachsens. Die Forst
liche Standortskartierung liegt fiir die Staatsforsten 
vollständig vor, die Kartierung der Genossenschafts
forsten etwa zu I 0 %. 

Für die Erstellung der BK50 wurden Abfragen mit 
Hilfe des vom NUB entwickelten Methoden Mana
gement Systems (MeMoS~ entworfen. Dieses ermög
licht die Zusammenstellung von Informationen aus den 
unterschiedlichen Datenquellen mittels standardisierter 
Abfragen bis zur Darstellung in themenspezifischen 
Konzeptkarten. Damit ist eine Vergleichbarkeit und 
Reproduzierbarkeil für alle Blätter gegeben. Erstellt 
werden Konzeptkarten mit folgendem Inhalt: 

• Generalisierte Geologie aus GK50 
• Relieffor BK50 aus GMK50 und Neigungsstu

fen 
• Anthropogen verdnderte Flächen aus GK50, 

ATKIS, Bodenschatzung und Forstlicher 
Standortskartierong 

• Bodenartenhauptgruppen aus Bodenschlltzrmg 
und Forstlicher Standortskartierung 

• Bodenlandschaften aus BÜK50 und GK50 
• Schwanerdeverbreitung aus Bodenschätzung, 

Satellitenbildern sowie archdologischen Be
funden 

• Podsolverbreiwng aus BodenschlJtzung und 
Forstlicher Standortskartierong 

• Hyclromorphiemerkmale aus Bodenschätzung 
und Forstlicher Standort.skartierong 

• Bohrpunkte aus der Profildatenbank 
• Versiegelungsjlächen aus ATKIS 

Im folgenden sollen einige Beispiele zum Hintergrund 
der Konzeptkarten beschrieben werden: 

Nieders. Landesamt filr Bodenforschung 
Stilleweg 2 
30655 Hannover 
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Definition Konzeptkarten: Unter Konzeptkarten werden 
nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (4. Auflage, KA4) 
die Zusammenstellung aller bodenkundlieh relevanten Unter
lagen in einer Karte verstanden. In der Praxis bereitet die 
Darstellung einer Konzeptkarte Probleme, da räumlich und 
inhaltlich sinngleiche Informationen aus verschiedenen Unter
lagen fllr eine Konzeptkartendarstellung bewertet und abgli
chen werden müssen. Ansonsten sind die Zusammenstellungen 
nicht lesbar. Abweichend von der Definition der KA4 wird im 
Rahmen der BK50 von Niedersachsen die Konzeptkarte als 
Zusammenstellung aller Unterlagen zu einem Thema verstan
den. Diese Teilmenge ist dann in einem Kartenplot gut zu 
beurteilen. Eine Hauptaufgabe der Kartierung ist es dann bei 
der Übernahme der Teilinformation, diese mit anderen Teil
themen zu bewerten und abzugleichen. 

Geologische Karte: Die Geologische Karte hat eine Leitfunk
tion für die Bodenkarte (vgl. SPONAGEL et al. 2003, CAPELlE 
et al. 2003, beide in diesem Bond). Die Angaben werden aller
dings nicht direkt, sondern erst nach Generalisierung über
nommen. Bei der Generalisierung werden die Angaben zu 
Stratigraphie, Genese und Petrographie jeweils durch Gruppie
rung auf den bodenkundlieh relevanten Anteil reduziert. Für 
die quartären Lockergesteine werden insbesondere die Genese 
und Stratigraphie, für die präquartären Gesteine die Angaben 
zu Stratigraphie und Petrographie übernommen. Bei den Lo
ckergesteinen wurde auf die Auswertung der Petrographie 
verzichtet, da eine Übertragung der geologischen Angaben in 
die Bodenarten nach KA4 problematisch ist und relativ gute 
Ableitungen aus den Labor- bzw. Profildatenbanken möglich 
sind. Die Petrographie der Festgesteine wurde auf wenige 
Gruppen reduziert. Neben der Angabe der dominanten Gestei
ne wurden in Anlehnung an die Auswertung der Geologischen 
Karte aber auch Gruppen mit Wechsellagerungen (Kalkstein 
bis Mergelstein, Sandstein bis Tonstein) zugelassen. Die Stra
tigraphie wurde stark zusammengefasst. Bei den Lockerge
steinen ist insbesondere die Unterscheidung holozäner, weich
sei-, warthe- und drenthezeitlicher Gesteine notwendig. Mit 
der stratigraphischen Gliederung der Festgesteine sollte insbe
sondere erreicht werden, dass fazielle Unterschiede der Ge
steine abgebildet und entsprechend bodenkundlieh interpretiert 
werden können (z. B. Sandsteine des Bundsandsteins zu denen 
der Unterkreide). Nach der Gruppierung der Schichtangaben 
werden die generalisierten Schichtfolgen gebildet und ggf. 
mittels einer Zuordnungstabelle nochmals zusanunengefasst. 
Die Generalisierung hat den Effekt, dass die Anzahl der Le
gendeneinheiten pro TK50 um 30 bis 50 % reduziert wird. Die 
Anzahl der Areale sinkt nur gering (bis ca. 10 %). 

Morphologische Verhältnisse: Zur Gliederung der Morpho
logie werden die Tiefenbereiche, Kulminationsbereiche und 
die Hänge in vier Neigungsklassen dargestellt. Die Auswer
tung basiert auf dem Digitalen Geländemodell (DGM50) von 
Niedersachsen und wurde speziell filr den Maßstab I :50.000 
generalisiert. Die Tiefen- und Kulminationsbereiche wurden 
mit dem Programm SARA ermittelt. Die Tiefenbereiche wer
den in Gruppen unterschiedlicher Höhe über der Tiefenlinie 
dargestellt. Die Neigungsklassen umfassen die Bereiche <3,5 
%, 3,5-18 %, 18-27 % und >27 %. Diese Klassen wurden 
gewählt, da hiermit furtktionale Einheiten gebildet werden die 
bodenkundlieh gut zu differenzieren sind (z.B. Deckschichten-



ausprägung) und in der räumlichen Auflösung gut im 
Maßstab I : 50.000 darstellbar sind. Bei dem DGM50 
ist zu beachten, dass einige spezifische Fehler (Run
dung der Daten, unvollständige Übernahme der Iso
hypsen und Fehler bei der Digitalisierung einen kriti
schen Abgleich zur Topographischen Karte und ande
ren Grundlagen notwendig machen. Sieht man von 
diesen Einschränkungen ab, bietet die Reliefkarte einen 
guten Standard und eine Leitlinie zur Gliederung der 
BK50. 

Weitere Unterlagen: Die Vorgehensweise bei der 
Auswertung filr die Darstellung anthropogener Verän
derungen bzw. Verbreitung von Plaggeneschen wird 
schon bei CAPELLE et al. (2003, in diesem Band) erläu
tert. Analog zu den dort beschriebenen Vorgehenswei-
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sen sind weitere Themen aus der Bodenschälzung und Stand
onskartierung abzuleiten. 

Festgelegt wurden Abfragen filr Hinweise auf Schwarzerden, 
Podsole und hydromorphe Böden. Generell gilt auch hier, dass 
die Auswertung z. B. der Bodenschillzung allein filr eine Kon
zeptkarte nicht ausreichend ist. So wird filr die Schwarzerde
kane die landesweite Schwarzerdeverbreitungskarte hinterlegt. 
Definierte Elemente des Reliefs und der GK50 werden als 
Ausschlussflächen hinzugenommen. Eine Untergliederung der 
Schwarzerdeareale aufgrund von Erosion und Akkumulation 
wird filr die BK50 nicht vorgenommen, da dies in dem Maß
stab nicht darstellbar ist. 
Die folgenden Abbildungen zeigen die Karte und die Legende 
der Konzeptkarte ,,Hydromorphe Merkmale". 

Abb. I: Belspiel ffir eloe Konzeptkarte Hydromorphe Merkmale. 
Erkennbar ist, dass die Areale mit Hinweisen aufhydromorphe Böden nicht immer ein homogenes Bild ergeben. Eine Interpre
tation ist nur im Zusammenhang mit der Geologischen oder der Geomorphographischen Karte möglich. Die Areale müssen filr 
die BK50 bewenet und genemlisien werden. Eine inhaltliche Zuordnung zu Grundwasser- und StauwasSerböden bedarf des 
Expertenwissens und/oder zusatzlieber Gellindearbeit 

1.----------t BS 
lr..__.==::'"'-==--------l EJi11 Feuchte~ tr_reu_na_wa 

Forst BS 
- Forst WHZ = 5- 35 - Farbe: Eisen 
BS BS 
CJ L, 15 I . Wasser = 3 - Hnbod: schll 
- L, 15 II Wasser = 3 BS 
- L, 15 111 Wasser = 3 -Humus: amo•, mo• 
BS BS 
f:":l L, 15 1 Wasser>= 4 - Farbe: bt_blgr_swbl_grbl_b 

B L, 15 11 Wasser >= 4 BS 
L, 15 111 Wasser >= 4 c:::J Farbe: gb, Entstehung: V 

Abb. 2: Belspiel Legende zur Konzeptkarte Hydromorphe Merkmale 
Inhalte aus Forstlicher Standortskartierung und Bodenschätzung werden in einer gemeinsamen Legende abgebildet. Während 
bei der Standortskartierung mit der Wasserhaushahszahl (WHZ) nur ein Titeldatum ausgewertet werden kann, sind bei der Bo
denschätzungsowohl Hinweise aus dem Klassenzeichen als auch Merkmale aus den Schichtbeschrieben zu berOcksichtigen. 
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Methodische Untersuchungen zur Kennzeich
nung von Böden mit Funktionen der Natur- und 
Kulturgeschichte nacb dem BBodSchG in Bran
denburg am Beispiel der BÜK I :50.000 (Blatt 
Potsdam) 

Patrick Lantzsch 1 & Jutta Zeiti 

I. Einleitung und Ziel 

Das ungenUgende Wissen Uber Vorkommen, Bedeutung 
und SchutzwUrdigkeit von Archivböden fuhrt immer 
wieder zu der Situation, dass diese Böden in Planungs
und Zulassungsverfahren nicht ausreichende BerUck
sichtigung finden. Um zu wissen, was geschUtzt und 
warum ein Archivboden geschUtzt werden soll, bedarf es 
Bewertungskriterien und -methoden. 

Das im Rahmen eines vom Ministerium ftlr Landwirt
schaft, Umweltschutz und Raumordnung des Landes 
Brandenburg gefllrderten Projektes [I] [2] erarbeitete 
Verfahren zur Bewertung der Funktion des Bodens als 
Archiv der Natur- und Kulturgeschichte soll in einem 
Untersuchungsraum (Bian "Potsdam" der Bodengeologi
schen Karte (BÜK); Maßstab I :50.000) getestet und ggf. 
weiterentwickelt werden. 

2. Material und Methoden 

Potenzielle Archivböden werden fllr Brandenburg durch 
[2] beispielhaft aufgefllhrt, wobei in die Kategorien Ar
chive der Natur- bzw. Kulturgeschichte sowie Referenz
böden unterschieden wird. FUr die Bewertung der Ar
chivböden werden filnf Kriterien vorgeschlagen (Tab. I). 

TaMIIr 1: Von:chlng ftlr die Bewertung von Böden o.ls Archiv der 
Nnlurgeschichtc [2] (Auszug) 

Kriterim lkwntuDJ 

Archivbaden oll .ll ·i 
~ < . 

der Naturarschichte 'e 
'E • - ;; • .. ~ " (Brispiele) c c • ·E • a • < ·c 

-5 '!! • • • Ji ~ 
·c ·c 

~ z .. .. .: 0: 

Sch,urnrdrn du lkkcormark X X X 

rcliktnche Oflnmfddu X X X (X) X 

Auen X X ·' 
K.lllmoore X X (X) X 

n•tumahe Moore X X X (X) X 

Es erfolgt eine Einstufung in zwei Priorill!tsstufen. Die 
Auseinandersetzung mit dem genannten Bewertungsvor
schlag wirft eine Reihe von Fragestellungen auf. Dies 
betriffi u.a. die Beschreibung der aufgefilhrten Kriterien 
sowie deren mögliche Untersetzung mit Parametern. Es 

1 Landesumweltamt Brnndcnburg, Rc:fenll Bodenschutz, Postfach 
60 I 061, D-1441 0 Potsdam, e-mail: patrick.lamzsch@lua.branden
burg.de 
l Humboldt-UniverSilllt zu Berlin, Institut ilir Pflanzenbauwissen
schaften, FG Bodenkunde und Standortlehre, lnvaliedcnstmßc: 42, D-
1011 S Berlin. e-mail: jutta.z.c:itz@agrar.hu-beriin.de 

gilt zu prUfeo, welche fllr Brandenburg existierenden 
Unterlagen ggf. Informationen fllr solche Parameter 
liefern können. Die Untersuchungen sind Bestandteil 
eines laufenden Promotionsvorhabens. 

3. Ergebnisse 

Bewertungsverfahren sollen reproduzierbar, transparent 
und praktikabel sein. Daruber hinaus mUssen sie inhaltli
che Differenzierungen zulassen. Um in Planungsverfah
ren bestehen zu können, ist filr die aus der Sicht des 
Bodenschutzes aufgeworfenen Forderungen ein klarer 
Rechtsbezug erforderlich. Dieser ist mit dem im § I 
BBodSchG verankerten Schutz der Funktion des Bodens 
als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte gegeben. 

ln Orientierung an ein von [3] vorgeschlagenes Ablauf
schema erfolgt die Darstellung des beabsichtigten Be
wertungsverfahrens (Abb. I). Ausgehend von der o.g. 
Zielsetzung wird beispielhaft die Funktion "Boden als 
Archiv der Naturgeschichte" aufgezeigt. Zur Bewertung 
dieser Bodenfunktion wird eine Untersetzung in die 
Unterfunktionen 
• Zeugnis der Landschaftsgeschichte/-entwicklung, 
• Zeugnis besonderer Boden-/Substratgenese und 
• Zeugnis der Klima-Negetalionsgeschichte/-entwick-

lung 
vorgenommen. Im weiteren Verfahrensablauf erfolgt 
eine Zuordnung der von [2] genannten Kriterien. Um die 
einzelnen · Kriterien prüfen zu können, werden diese 
wiederum mit fachlichen Parametern untersetzt. Über 
eine Verkliupfung der zur Bewertung herangezogenen 
Parameter werden anschließend Bewertungsklassen fllr 
die einzelnen Kriterien gebildet. Um zu einer abschlie
ßenden Beurteilung der betrachteten Bodenfunktion zu 
kommen, sind die Bewertungsergebnisse der untersuch
ten Kriterien zusammenzufllhren. Das Bewertungsergeb
nis fließt dann in das jeweilige Planungsvorhaben ein. 

Beispiel "Beschreibung des Kriteriums Naturnahe": 

Zur Beschreibung des Kriteriums Naturnähe ftlr die o.g. 
Bodenfunktion werden die bodenbezogenen Parameter 
• Versiegelung, 
• Verdichtung, 
• Stoffhaushalt (Nährstoff-/Schadstoffzufuhr), 
• Bodenwasserhaushalt und 
• Profilaufbau (Horizont-/Substratabfolge) 
vorgeschlagen. Unter dem Blickwinkel, dass insbesonde
re natürliche, naturnahe bzw. bedingt naturnahe Böden 
eine hohe Schutzwürdigkeit aufweisen, werden ggw. 
Brandenburgische Unterlagen ausgewertet, um zu einer 
Beschreibung der genannten Parameter zu kommen. 

Fur die beispielhaft ausgewählten naturnahen Nieder
moore im Untersuchungsraum erfolgt eine Bewertung 
anband der fllr das Land Brandenburg vorliegenden 
Moor-Schutzkonzeptkarte [4]. Diese Karte liefert unter 
anderem Informationen zur Verbreitung und Mächtigkeil 
von Niedermoorböden, im Verschnitt mit Angaben zur 
Flächennutzung aus der CIR-Biotopkartierung. Die Karte 
ist fllr eine erste Beschreibung der Naturnähe von Nie
dermooren im Land Brandenburg als nutzbar einzustufen 
und spiegell einen Teil der vorgeschlagenen Parameter 
wider. So sind die als am schutzwUrdigsten zu bewerten-



den Niedermoore Bereiche ohne Versiegelung, .Ver
dichtung, . mit weitgehend ungestönem Bodenwasser
haushalt bzw. ungestönen Bodenprofilen. Durch die 
Darstellung der Niedermoorveneilung können dartlber 
hinaus Aussagen zur Seltenheit dieser Böden getroffen 
werden. 
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Abbildung I: Ablnuf Bodenfunl1ionsbewcrtung (Bcipicl: Archiv der' 
Naturgeschichte; Kriterium Nlliumähc) 

4. Schlussfolgerungen I Ausblick 
Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass ftlr einen 
Teil der von [2] vorgeschlagenen Kriterien eine Unter- · 
setzung mit Bewenungsparametem möglich. ist. Eine 
Differenzierung der Bewenungskriterien in drei Klassen 
erscheint sinnvoll, kann aber nicht auf alle Kriterien 
angewendet werden. Die ftlr das Untersuchungsgebiet 
vorliegenden Unterlagen erscheinen teilweise geeignet . 
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Beispiel .. Beschreibung des Kriteriums Seltenheit": 

FOr die Beschreibung des Kriteriums Seltenheit werden 
im Allgemeinen zwei Ansätze genannt. Einerseits kann 
dieses Kriterium Ober den ·prozentualen Flächenanteil 
von Bodenformen bzw. Bodengesellschaften innerhalb 
eines Bezugsraumes (Deutschland, Bundesland, Land
kreis, Gemeinde) bestimmt werden. Anderseits wird der 
Arisatz einer "Roten Liste Böden" venreten, in dei zum 
Beispiel seltene Böden, fossile oder reliktische Böden 
und besondere Bodenbildungen erfasst werden können. 

Die Beschreibung des Kriteriums Seltenheit soll Ober den 
prozenlualen Flächenanteil der in der BÜK 50 "Blatt 
Potsdam" existierenden Bodenformengesellschaften 
erfolgen. Die Auswenungen hierzu sind noch nicht abge
schlossen. Als ein Vorschlag ftlr eine besondere Boden
bildung, die in eine Rote Liste Böden Brandenborgs 
aufgenommen werden könnte, werden die sogenannten 
"Fuchserden" genannt. Hierbei handelt es sich um zie
gelrote Böden in der Landschaft Brandenburgs, zu.deren 
Genese und bodensystematischen Einordnung aktuell 
Untersuchungen am Landesamt ftlr Geowissenschaften 
und Rohstoffe Brandenburg (LGRB) laufen. 

Ihre Auswertung ist jedoch noch nicht abgeschlossen. 
Insgesamt emiöglicht der ausgewählte Maßstab I :50.000 
ftlr Planungsvorhaben einen ersten Überblick zum Vor
kommen von potenziellen ArchivbOden im Unt_ersu
chungsgebiet. 

5. Literatur 

[I f MLUR (2000): Forschungsprojekt "Bodenbewenung. 
ftlr Planungs- und Zulassungsverfahren iJn Land Bran-
denburg" · 
[2] DOTTERWEICH & SCHMIDT (2000) in [!] Teil: 
Bewenungsverfahren ,,ArchivbOden". 
[3] HOCHFELD, GRÖNGRÖFT und MIEHLICH 
(2000) Bodenfunktionsbewenung (BFB) in der Planung 
- Der Hamburger Ansatz; Materialien 31200 I Rheinland
Pfalz, Landesamt ftlr Umweltschutz ·und Gewerbeauf
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[4] LANDESUMWELTAMT BRANDENBURG (2000): 
Moor-Schutzkonzeptkane des Landes Brandenburg 
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Vorsorgender Bodenschutz 
in Stadtregionen
Strategien und Instrumente 
Andreas Lehmann 

Einleitung 

Die Bedeutung des Bodenschutzes, auch die des 
vorsorgenden Bodenschutzes, wird in der kommunalen 
Verwaltung zunehmend wahrgenommen. Das Augen
merk der Kommunen beim vorsorgenden Schutz der 
Böden beschränkt sich jedoch in aller Regel auf 
natürliche Böden. Das Bodenschutzkonzept der Landes
hauptstadt München bezieht dagegen auch die 
anthropogen veränderten Stadtböden mit ein. Im 
Rahmen der Stadtbodenkartierung wurde im Jahre 200 I 
die Testversion eines Instruments fiir die Bewertung 
anthropogener und natürlicher Böden entwickelt und 
getestet. Aktuell werden diese Arbeiten im Rahmen des 
Projektes TUSEC-IP (fechnique of Urban Soil 
Evaluaton in City Regions - Implementation in 
Planning Procedures) fortgesetzt. Projektbeginn war der 
Juli 2003. Ziel von TUSEC-IP ist es, ein Instrument zur 
Bewertung von Böden in Stadtregionen zu entwickeln, 
das auf die Anforderungen der Stadtplanung zuge
schnitten ist. Unter dem Begriff Stadtregionen sind 
dabei die eigentlichen Kernstädte mit ihrem Umland 
subsummiert. Unter Umland ist die Region zu 
verstehen, deren Flächen vorwiegend von den 
Aktivitäten der Kernstädte in Anspruch genommen 
werden, bzw. in Konkurrenz zu den Flächen der 
Kernstädte stehen. Für das in diesem Sinne definierte 
Umland hat sich der Begriff "Speckgürtel" eingebürgert. 
Stadtregion ist ein Synonym fiir Verdichtungsraum. 

Die Förderung von TUSEC-IP erfolgt durch das fiir den 
Alpenraum konzipierte INTERREG II1 B Programm der 
Europäischen Gemeinschaft. Beteiligt sind die 
Kommunen Landeshauptstadt München (Leitparmer), 
Reutlingen, Zürich, Linz und Maribor (Slowenien). 
Weitere Projektp·armer sind das Umweltbundesamt 
Wien, die Autonome Provinz Bozen sowie die Uni
versitäten Turin, Innsbruck und Hohenheim. Um
fassende Informationen hierzu sind unter www T!JSEC
.lf.llrg zu finden. Die inhaltlichen Schwerpunkt der 
beiden genannten Projekte sind nachfolgend skizziert. 

Andreas Lehmann 
Universität Hohenheim (310), D-70593 Stuttgart 
as@uni-hohenheim.de 

Pilotkartierung München 2001 

Methodik der Kartierung 

Bei der Pilotkartierung München wurden Freiflächen im 
Maßstab I: 5.000 erfasst. Der Maßstab von I : 5.000 
wurde gewählt, um eine aussagekräftige Grundlage fiir 
Stadtplanerische Belange zu erhalten. Die Arbeiten 
erfolgten in drei, etwa 100 ha großen Gebieten unter
schiedlicher Nutzung. Ausgewählt wurde ein Wohn
gebiet mit einem hohen Waldanteil das mit Einzel
häusern mit teilweise parkähnlichen Gärten bebaut ist 
und ein weiteres Wohngebiet in Einzelhausbebauung, 
das noch einen relativ großen Anteil landwirtschaft
licher Nutzfläche aufwies. Stellvertretend fiir ein 
anthropogen stark verändertes Arbeitsgebiet fiel die 
Wahl auf ein Areal mit industrieller und früherer 
militärischer Nutzung. 

Die Kartierung wurde nach den Empfehlungen des 
Arbeitskreis Stadtböden ( 1997) durchgefiihrt, die auf 
die KA4 (1994) aufbauen. Die Empfehlungen des AKS 
wurden weiterentwickelt, so dass die im Feld erhobenen 
Parameter zwanglos in DV -Systeme zu übertragen sind. 
Die Erfassung der Aggregierung wurde verfeinert. 
Zudem können bei der Aggregierung, beim Grobboden 
und bei der Textur verschiedene Anteile unterschieden 
werden. Für die Ansprache der Oberböden wurden diese 
aufgegraben, die tieferliegenden Horizonte wurden mit 
dem Bohrstock erschlossen. Die Bodentypen
bezeichnung erfolgte gemäß KA4, gemäß den 
Empfehlungen des AKS und mit allgemein
verständlichen Umschreibungen. 

Ergebnisse der Bodentypenkarte 

Als wesentliches Ergebnis der Kartierung kann festge
halten werden, dass etwa 50% der kartierten Böden als 
Kolluvisole (vgl. LEHMANN 2002) angesprochen 
werden können. Diese Feststellung unterstreicht die 
Bedeutung von urbanen Böden als Quelle und Senke fiir 
Kohlenstoff. Der Verzicht auf die Erfassung der 
versiegelten Böden hat sich als problematisch gezeigt, 
da es wahrscheinlich ist, dass auch diese Flächen 
Bodenfunktionen realisieren. Ebenso ist es wahr
scheinlich, dass von teilversiegelten, geschotterten 
Flächen, wie sie fiir den Gebrauchtfahrzeughandel 
genutzt werden, Gefahren fiir die angrenzenden Sphären 
ausgehen können. Vor diesem Hintergrund ergibt sich 
die Empfehlung, auch teilversiegelte Flächen mit der 
Bohrstockkartierung zu erfassen und fiir vollversiegelte 
Flächen auf Informationen des Schichtverzeichnisses 
oder entsprechender Quellen zurückzugreifen. 
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Methodik der Bewertung 

Die Bewertung der Böden wurde so konzipiert, dass auf 
die Daten aller Bohrpunkte zurückgegriffen wurde. Dies 
war durch die DV -gerechte Organisation aller im Feld 
erhobenen Daten möglich. 

Um die Funktionalität des Konzeptes zu testen, wurde 
der Beitrag der Böden zum Hochwasserschutz bewertet. 
Hierzu wurde die infiltrierbare Niederschlagsmenge 
eines wassergesättigten Bodens nach 24 Stunden Regen
pause berechnet. Für die Berechnung waren Luftkapa
zität und Sickergeschwindigkeit mit Schätzverfahren zu 
ermitteln. Die verwendeten Schätzverfahren basieren 
auf Vorgehensweisen, wie sie in der KA4, ergänzt durch 
unveröffentlichte Literatur sowie TAUBNER und HoRN 

( 1999) dargestellt sind. Das Schätz- und Rechenver
fahren wurde mit einer hierfilr programmierten Rechen
prozedur realisiert. Die Ergebnisse der Berechnungen 
waren Mengen versickerbarer Niederschlag. Diese 
Angaben wurden vier Klassen zugeordnet. Die filr die 
einzelnen Bohrpunkte ermittelten Ergebnisse wurden 
dann manuell zu Flächen gleicher Klassen zusammen

gefasst. 

Ergebnisse der Bewertung 

Der Flächenabgrenzungen in der Karte zum Versicke
rungspotenzial der Böden wich sehr deutlich vom 
Grenzverlauf der Bodentypen-Karte ab. Dies ver
deutlicht den Kenntnisgewinn, der dadurch entstand, 

dass nicht jeweils ein filr eine Legendeneinheit als 
repräsentativ ausgewählter Bodentyp filr die Bewertung 
herangezogen wurde. Alternativ konnte filr die 
Bewertung auf die Gesamtheit der erhobenen Daten 
zurückgegriffen werden. Die automatisierte Bewertung 
erlaubt die Anpassung an den Kenntnisgewinn. So kann 
eme erkennbare Fehleinschätzung zur Weiter
entwicklung des Systems genutzt werden. Das Beispiel 
einer Aue, deren Böden die niedrigste Versickerungs
Klasse zugeordnet wurde, ließ ein Defizit der gängigen 
Schätzverfamen erkennen. Der leicht erhöhte Tongehalt 
im Oberboden filhrte zu einer Unterschätzung der 
Sickergeschwindigkeit, da filr diese Schätzung die (in 
diesen Oberböden gut entwickeite) Aggregierung nicht 
separat berücksichtigt wird. Durch die hohe Flexibilität 
des automatisierten Verfahrens wird zudem die raum

und Stadtplanerische Anwendbarkeit der Boden
bewertung begünstigt, da spezifische Fragestellungen 

mit vertretbarem Aufwand bertlcksichtigt werden 
können. Insgesamt hat sich das getestete Verfahren als 
sehr geeignet erwiesen, insbesondere aufgrund seiner 

Flexibilität und Genauigkeit. 

TUSEC-IP 

lnbaltllcbe Ausrichtung 

Erkenntnisse der Pilotphase Stadtbodenkartierung und 
früherer Arbeiten zu den Böden der Landeshauptstadt 
München sollen vom Juli 2003 bis zum Juni 2006 im 
VerbWld mit den Partnern im Projekt TUSEC-IP 
weiterentwickelt Wld umgesetzt werden. Das Projekt 
zum Thema Bodenschutz in Verdichtungsräumen 
zeichnet sich durch eine enge Zusammenarbeit 
zwischen Planung Wld Wissenschaft aus, wie sie im 
Bodenschutz bisher nicht realisiert wurde. Die Lead
partnerschaft der kommunalen Eiruichtung "Referat filr 
Gesundheit Wld Umwelt" der Landeshauptstadt 
München in dem Projekt mit drei Partner-Universitäten 
Wlterstreicht dieses Novum. Diese Konstellation bietet 
optimale Voraussetzungen, um ein unmittelbar anwend
bares Bodenbewertungsverfahren filr die StadtplanWlg 
zu entwickeln. 

Im Einzelnen lassen sich die Ziele von TUSEC-IP mit 
folgenden Punkten zusammenfassen. 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
• 

gesetzliche Gegebenheiten im Alpenraum ana

lysieren 
eine einfache Wld anwendungsorientierte Boden
bewertung entwickeln 

Strategien filr die Umsetzung der Bodenbewertung 
im kommunalen Handeln aufzeigen 
mit der Bodenbewertung mehr Planungssicherheit 
schaffen und damit Anreize filr Investitionen bieten 
die wirtschaftliche Entwicklung auf raumonlnerisch 
und ökologisch sinnvolle Standorte lenken 

bodenschonende städtebauliche Konzepte fllrdem 
Bewusstsein zu Böden und Bodenschutz auf allen 
politischen Ebenen bilden 

Literatur 
AK Stadtböden (1997): Empfehlungen des Arbeitskreises 

Stadtböden der Deutschen BodenkWldlichen Gesell
schaft zur bodenkundliehen Kartierung urban, gewerb
lich, industriell und montan iiberprägter Flächen 
(Stadtböden). Teil I: Feldfilhrer, 2. Auflage. Kiel. 

BLUME, H. P. und U. SCHLEUß (Hrsg. 1997): Bewertung 
anthropogener Stadtböden. Schriftenreihe Inst. f. 
Pflanzenemähr. und Bodenk. 38, S. 63-100. 

KA4 oder: AG Bodenkunde der geologischen Landesämter 
und der Bundesanstalt filr Geowissenschaften Wld 
Rohstoffe in der BRD (1994): BodenkWldliche Kartier
anleitung (4. Auflage). Hannover, 392 S. 

LEHMANN, A. (2002): Tiefhumose und verdichtete Böden 
imurbanen Rawn. Mitt. Dtscb. ßodenkdl Ges. 99, S.17-18. 

TAUBNER, H. und HORN, R. (1999): Schätzung der 
nutzbaren Feldkapazität und Luftkapazitlit von 
anthropogenen Bodenhorizonten aus einfach zu 
bestimmenden Keoowerten. - Z. Pflanzenemähr. u. 
Bodeokde., 162 (I): 33-40, 6 Tab.; Weinheim. 



-525-

Legendenerweiterung kleinmaßstäbiger Bo
den karten durch Heterogenitätsmaße -

Notwendigkeit und Möglichkeiten 

Georg LOsc\ 1
, Volker Hennings 1 

Problemstellung 
Die BodenObersichtskane der Bundesrepublik Deutschland 
im Maßstab 1:1 Mio. (BÜKIOOO) (BGR; 1994) gibt Infor
mationen zu den Böden und ihren Eigenschafen in 
Deutschland. Die 72 Leitbodenassoziationen (LBA) wer
den in der Kanenlegende verbal beschrieben. Darin finden 
sich Angaben zum Substrat und den vorkommenden Böden 
sowie deren topographischer Lage. Jede LBA enthalt zu
sätzlich die Beschreibung des Leitprofils mit Angaben zur 
Horizontierung sowie wichtigen Profil- und Horizont
kennwerten. 

Die Angabe zur Heterogenitl!t innerhalb der LBA be
schrtlnkt sich auf eine verbale Beschreibung der raumli
ehen Verteilung der Bodentypen. 

Trotz des Übersichtscharakters und der reduzierten In
haltsangabe wird diese Kane als Grundlage filr Modeliie
rungen benutzt. Untersuchungen (HENNINGS, 2000) zeig
ten z.B. einen mittleren Fehler von ca. 60 mm (bei einem 
Mittelwert von 220 mm) bei der Berechnung der mittleren 
jahrliehen Sickerwasserrate im Vergleich zu hoch aufge
lösten Informationen im Maßstab I :5.000. Diese Informa
tion Ober Fehlerraten ist kein Bestandteil der bestehenden 
Kanen. Damit muss der Anwender der Kane bei den dar
auf basierenden Auswertungen mit einem Fehier der Aus
sage rechnen, dessen Größe nicht bekannt ist. 

Eine Erweiterung der Kane durch Angaben zur Heteroge
nität stellt deswegen eine notwendige Weiterentwicklung 
und Verbesserung dar. 

Methodik 
ln zwei niedersächsischen Testgebieten stehen bodenkund
liehe Informationen in filnf Maßstaben (I :5.000, I :25.000, 
I :50.000, I :200.000 und I: I Mio.) zur Verftlgung. Anhand 
der vorliegenden Informationen wurden zwei Fragestellun
gen untersucht: 
• Welche Heterogenitl!tsmaße, berechnet aus feiner 

aufgelösten Bodendaten, sind in der Lage, die Hetero
genit3t der unterschiedlichen LBA zu beschreiben? 

• Ist es möglich, diese Maße in ahnlieber Qualitl!t aus 
Karten kleinerer Maßstabe (1:50.000 und 1:200.000) 
zu ermitteln, wenn hoch aufgelöste Daten nicht zur 
Verftlgung stehen? 

Die Arbeitsschritte waren: 
• Ableitung verschiedener Heterogenitl!tsmaße auf der 

Basis der BK5, BK25, BK50 und BSK200 in den Un
tersuchungsgebieten, 

• Auswahl der ambestengeeigneten Maße auf Basis der 
BK5, 

• Überprüfung, ob minelmaßstl!bige Daten (z.B. BK50) 
eine ahnlieh gute Aussage wie großmaßstl!bige Daten 
(BK5) ermöglichen, 

1 Bundesanstalt ffir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR); 
l-lannO\'er 
gcorg.loesel@bgr.de 

• Berechnung der Heterogenitl!tsmaße außerhalb der 
Testgebiete 

Bei der Wahl der Maße wurden verschiedene Aspekte 
beachtet. Informationen zur Taxonomie sollen dem An
wender Information Ober Leü- und Begleitböden und die 
Bandbreite der vorkommenden Böden geben. Kennwertbe
zogene Maße erweitern die lnformationsgrundlage, um die 
Kane filr Auswertungen zu verwenden. Diversitl!tsmaße 
geben Informationen zur raumliehen Verteilung und Ge
stalt der Karteneinheiten. 
Zwei Kriterien wurden zu Rate gezogen, um die besten 
Maße auszuwa.hlen. Aus vorangegangenen Untersuchun
gen war der Fehler im Vergleich zu großmaßstl!bigen 
Auswertungen, mit dem ein Anwender rechnen muss, ftlr 
jede einzelne Kaneneinheit in den Untersuchungsgebieten 
bekannt. Eine hohe Korrelation des Fehlers zu dem Maß 
wurde angestrebt. Einige Werte mit hoher Korrelation 
hatten nur beschränkte Aussagekraft, so dass Überlegun
gen zu einfacher Ableitung und breite Anwendbarkeit e
benso in die Auswahl mit eingeflossen sind. Folgende 
Maße wurden ausgewa.hlt: 

Taxonomische Maße: 
- Flachenanteil des gleichen Bodentyps (Haupttyp) vergli
chen mit der BÜKIOOO [%] 
- Anzahl der Hauptbodentypen 

Kennwertbezogene Maße: 
-gewichtetes Mittel der nFK We [mm] 
- Variationskoeffizient der nFKWe [%] 
-gewichtetes Mittel des K-Faktors der ABAG [·] 

Diversitl!tsmaße: 
-Modifizierter Simpson EbenheilSindex [-] 
-Mittlerer Gestaltindex [ -] 

Die kennwertbezogenen Maße liefern eine lnfonnation 
Ober die Spannweite von zwei Werten, die eine zentrale 
Rolle filr die Sickerwasserrate und den Erosionsschutz 
spielen. Bei den Diversitl!tsmaßen hat sich der Modifizierte 
Simpson Ebenheilsindex als ein sehr robuster Index ge
zeigt, der Informationen zur inhaltlichen und raumliehen 
Vielfalt innerhalb der Kaneneinheit gibt (Abbildung I). 

Abbildung I: Modifizierter Simpson Ebenheitsindex ftlr sechs 
beispielhafte Verteilungsmuster (AG Boden; 1994; Seite 281) 

Ergebnisse 
Zwei verschiedene LBA (von insgesamt I 0 untersuchten) 
werden folgendermaßen beschrieben (Berechnung basie
rend auf Daten im Maßstab I :5.000; außer Diversitl!tsma
ßen): 
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LBA 17 LBA28 
SandbOden (Podsole) Sandboden mit lehmigem 

aus Flussablagerungen Unterboden 
(miniert: Heterogeniuu) aus Gescl1iebedeck.sand 

(starke Heterogeniuu) 

Flachennnteil glei- 29,7 0,8 
chen Haupttyps 

Anzahl der Hauptbo- 9 12 
dentypen 

Miuelwert nFKWe 107 127 

V ariationskoefflzient 24,2 32,6 
nFKWc 

Mittelwert K-Faktor 0,16 0,24 
derABAG 

Modifizierter Simp- 0,49 0,51 
son EbenheilSindex 

Mittlerer Gcstaltin- 1,63 1,66 
dex 

Tabelle I. Hctcrogennatsmaßc: m zwc1 verschaedencn LBA 

Die hohe Heterogenitllt der LBA 28 spiegelt sich vor allem 
in der geringen Reprllsentanz des kleinmaßstäbigen Leit
bodens, der größeren Anzahl von Haupttypen und der brei
ten Kennwertspannweite wider. 

ln Deutschland sind nur ftlr ca. 35% der Fläche Daten in 
einer Auflösung von I :5.000 vorhanden. Ein Teil dieser 
Daten ist zudem nicht ftlr die Verwendung in GIS oder 
Datenbanken aufbereitet. Aus diesem Grund wurde unter
sucht, inwieweit Auswertungen von minelmaßslllbigen 
Karten die ausgewählten Heterogenitlltsmaße mit ähnlicher 
Qualillltliefen können. 

!{50) 1{200) 

Korrelation zwi- Korrelation zwischen 
sehen den Daten den Daten der 

der BK50 und der BSK200 und der 
BK5 BK5 

Flächenanteil glei- 0,92 0,55 
chcn Haupttyps 

Anzahl der Haupt- 0,80 0,66 
bodentypen 

Mittelwen nFkWe 0,84 0,94 

Variationskoeffizient 0,55 0,48 
nFKWc 

Mittelwert K-Faktor 0,87 0,66 
der ABAG 

Tabelle 2: Korrelation zwischen den Heterogenitlltsmaßen, 
berechnet anhand verschiedener Maßstllbe 

Die Auswertung (Tabelle 2) zeigt eine hohe Korrelation 
der BK50-Daten zu den BK5-Daten, die Daten auf Basis 
der BSK200 eignen sich nur eingeschränkt. 

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurden Anfragen an die 
Geologischen Dienste der Länder gesendet, um ftlr weitere 
LBA außerhalb der Untersuchungsgebiete die gewählten 
Heterogenitlltsmaße zu errechnen. Nach Erhalt und Har
monisierung der Daten konnten ftlr 4 7 LBA die Maße be
rechnet werden. Abbildung 2 zeigt das Maß Flächenanteil 
gleichen Haupttyps. 

Abbildung 2: Darstellung des Heterogenitlltsmaßes Flä
chenanteil gleichen Haupttyps ftlr 47 LBA der BÜK I 000 

Schlussfolgerungen 
Die Erweiterung der Kartenlegende von kleinmaßstllbigen 
Bodenkarten durch Heterogenillltsmaße erweitert die Qua
lilllt und den Informationsgehalt der Karte. Der Anwender 
erhalt durch taxonomische Maße Informationen zur Repra
sentativilllt der in der Legende genannten Bodentypen, 
kennwertbezogene Maße stellen eine bessere Basis ftlr 
Modeliierungen dar. So kann durch das Wissen um die 
vorkommende Spannweite von Daten z.B. eine Monte
Cario-Simulation durchgeftlhrt werden. Diversitßtsmaße 
geben dem Nutzer der. Karte eine Vorstellung von der 
raumliehen Heterogenilllt innerhalb der LegendeneinheiL 
Bei fehlenden Daten in hoher Auflösung können Informa
tionen mittlerer Maßstllbe (BK50) zur Berechnung von 
Heterogenitl!tsmaßen herangezogen werden. 
Zukünftige kleinmaßstllbige Bodenkarten lassen sich durch 
die Erweiterung mit Heterogenillltsmaßen qualitativ 
verbessern. 
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Pedologische Untersuchungen als Grundlage 
für die Implementierung von 

Bodenfunktionen in die nationale 
Biodiversitätsstrategie Guatemalas 

MICHAEL MARKUSSEN & GERHARD GEROID (Göttingen) 

ProblermteUung 

Mit der traditionellen Landnu!Zung der Maya-Q'eqchi'
Bevölkerung in den Bergnebelwaldgebieten Guatemalas 
sind prägnante pedoökologische Veränderungen 
verbunden. die Auswirkungen auf verschiedene 
Bodenfunktionen nach sich ziehen. Im Hinblick auf eine 
nachhaltige Bodennu!Zung und auch auf die Erhaltung der 
Biodiversitllt ist der SchuiZ von Bodenfunktionen dringend 
erforderlich. In diesem Kontext liefert die 
Implementierung der Ressource Boden m die 
Biodiversitlltsstrategie Guatemalas eine gute Möglichkeit, 
durch die geseiZiiche Verankerung eine langfristige 
Verbesserung zu gewährleisten. 

Methodik 

Eingebunden in die umfangreichen Untersuchungen zur 
Wertschä!Zung und Erhaltung von Biodiversität werden 
u.a. im Rahmen einer falschen Zeitreihe die Auswirkungen 
des traditionellen Anbaus auf die Bodenfunktionen 
untersucht. Die Veränderungen der bodenchemischen, -
physikalischen sowie -biologischen Parameter werden 
aufgrund folgender Analysen determiniert: C,, c .... N,, pH 
(H20, KCI und CaCI,), Elektrische Leitfähigkeit, P, und 
P,." .• effektive Austauschkapazitllt (K~.: Na, K, Mg, 
Ca, Mn, Fe, Al, H), Totalgehalte (Na, K, Ca, Al, Cu, Mg, 
Mn, Zn und Fe), Komgrößenverteilung, Lagerungsdichte, 
Wassergehalt, Zelluloseabbau im Boden. 

Geoökologische Rahmenbedingungen des 
Untersuchungsgebietes 

Die ToJXlgraphie der Sierra Yalijux ist insgesamt von einer 
starken Reliefenergie geprägt. Die Höhen schwanken 
zwischen 700 und 2.532 m UNN. Eine hohe 
Erosionsanfälligkeit ist die Folge. Charakteristisch sind die 
Karsterscheinungen. Vor allem Karstkleinformen sind 
häufig anzutreffen wie Dolinen, Tropfsteine, Karsthöhlen 
und unterirdische Lösungsverwitterung im Pedon. Im 
Untersuchungsgebiet kommen vor allem folgende 
Bodentypen vor: Oxic Humitropepts, Typic Eutropepts, 
Oxic Dystropepts respektive Ferralic, Eutric und Dystric 
Cambisol. Die Landnu!Zung ragt derzeit im 
Untersuchungsgebiet bis auf ungefähr 2.000 m ONN 
hinauf. Traditionell wird von der indigenen Maya
Bevölkerung fast ausschließlich Mais und Bohne, zum Teil 
gemeinsam mit KOrbis angebaut (milpa-System). 

Michael Markussen 
Geographisches Institut, Abt. Landschaftsökologie, 
Georg-August-Universilät Göttingen 
Goldschmidtstr. 5, D-37077 Göttingen, 
e-Mail: mmarkus@gwdg.de 
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Abbildung I: Guatemala mit Lage des 
Untersuchungsgebietes 

Ergebnisse und Diskussion 

Das Bodenpotential ist in den untersuchten 
Bergnebelwaldregionen als sehr hoch einzustufen. Es ist 
jedoch eine starke Beeinträchtigung der Bodenfunktionen 
durch die intensive traditionelle LandnuiZung der 
Q'eqchi'-Bevölkerung zu erkennen. Vor allem der Verlust 
von organischer Substanz und damit von N und P stellt ein 
gravierendes Problem dar. Ein deutlicher Gradient 
hinsichtlich der bodenchemischen Fruchtbarkeit in den 
unterschiedlichen Habitaten ist nachweisbar: Primärwald > 
Sekundärwald > milpa-System (15 Jahre > 25 Jahre > 60 
Jahre). 

"'"' 1010 '""" '"" 2000 

.wu 

Abbildung 2: Waldfläche in Guatemala, 1950-2000. 
Datenquelle: siehe Löning & Markussen (2003) 

Die FAO (2003) ermittelte in ihrem aktuellen ,State of the 
World Forest's' eine jährliche Veränderung der globalen 
Waldfläche fUr den Zeitraum. von 1990-2000 von 
9.391.000 ha, dies entspricht eine prozentuale Abnahme 
von 0,2 % weltweit. In Guatemala beträgt die jährliche 
Abnahme 1.7 % und liegt damit weltweit an sehr hoher 
Stelle. noch weit vor Brasilien (-0,4 %) und Indonesien (-
1,2 %). Nur Haiti (-5,7 %). Saint Lucia (-4,9 %), 
Nicaragua (-3,0 %), Belize (-2,3 %) und Nepal (-1,8 %) 
weisen noch höhere jährliche Abholzungsraten auf. Diese 
Zahlen verdeutlichen das globale Ausmaß der Abholzung, 
weisen aber auch auf die regionale und lokale Brisanz in 
Guatemala hin (Tabelle 2). 
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Welche Auswirkungen die Abholzung auf den Boden und 
auf das Mikroklima haben, verdeutlicht die Abbildung 3 
(s.a. Markussen 2003). Die Bodendegradation fUhn zur 
Abnahme der Anenvielfalt. Die niedrigen Allehenerträge 
aufgrund zunehmender Bodendegradation erhöhen den 
Allehenbedarf Dieser erhöhte Allehenbedarf fUhn zur 
Ausweitung landwinschaftlich genutzter Aächen und zur 
Verringerung der Waldressourcen. Eine sachgemllße 
Bewinschaftung der landwinschaftlichen Allehen stellt 
daher einen bedeutenden Beitrag zur Erhaltung und 
Bewahrung der Biodiversität dar. 

Die Bodendegradation als wohl gravierendstes 
Umweltproblem ist bereits in der AGENDA 21 integrien. 
genauso wie auch im Aktionsprogramm 2015 der 
Bundesregierung als Beitrag zur weltweiten Halbierung 
extremer Armut. Eine Implementierung in die nationale 
Biodiversitätsstrategie der einzelnen betroffenen Länder, 
wie in diesem Falle Guatemala (ENB 1999). wUrde zudem 
auf lokaler sowie regionaler Ebene Handlungsanweisungen 
geben können, um somit der Bodendegradation und 
gleichzeitig der damit einhergehenden Verringerung der 
Biodiversität entgegenzuwirken. 

Abbildung 3: Interdependenzen zwischen Waldkonversion, 
Bodendegradation und Veränderung des Mikroklimas 

Abbildung 4 verdeutlicht die starken Veränderung der 
bodenchemischen Parameter aufgrund des traditionellen 
Maisanbaus arn Beispiel der effektiven 
Kationenaustauschkapazität (KAK.,".). Die höchsten Werte 
sind unter Priml!rwald sowie Sekundärbusch (Guamil) 
gegeben, eine deutliche Verringerung auf den 
traditionellen Maisflächen (milpa-System) ist erkennbar. 
Bracheflächen nach lang anhaltender Bewinschaftung 
weisen zunächst keine signifikante Verbesserung der 
Kationenaustauschkapazitäten auf. Mit ausschlaggebend 
fUr die Veränderung der Bodenparameter ist die erhöhte 
Erosionsanfl!lligkeit auf den landwinschaftlichen 
Nutzflächen. 

Die Auswirkungen des anthropogenen Eingriffes in die 
Ökosysteme wird anhand der deutlichen Zunahme der 
biologischen Aktivität auf den gestörten Allehen erkennbar 
(Abbildung 5). Aufgrund des feuchteren Milieus und der 
geringeren (Boden-)Temperaturen im Primärwald durch 
ein geschlossenes Kronendach sind hier geringere 
mikrobielle Aktivitäten nachweisbar. Mit der Zunahme der 
biologischen Aktivität auf genutzten Allehen geht eine 
Verringerung des Kohlenstoffgehalts einher. die wiederum 
zu einer fonschreitenden Verringerung der 
Nährstoffbindung und damit Verarmung des Bodens mit 
seinen pedoökologischen Funktionen fUhrt. 

Abbildung 4: KAKe«. im Oberboden (0-30 cm) in der 
Gemeinde Chicacnab in mmol/1 OOg 

Zolluloseabbau ln [mgld) 
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Abbildung 5: Zelluloseabbau in verschiedenen 
Landnutzungssystemen in der Gemeinde ChelemM 

Schlussfolgerungen 

In der nationalen Biodiversitätsstrategie Guatemalas sind 
die Aspekte der Ressource Boden sowie die Auswirkungen 
der Bodendegradation auf die biologische Vielfalt bislang 
noch nicht veranken. Im Jahre 2004 wird eine . neue 
Auflage der nationalen Strategie erstellt werden. Die 
Implementierung der Bodenfunktionen in die 
Biodiversitl!tsstrategie liefert einen guten Beitrag fUr die 
nachhaltige Bodennutzung und den Schutz von 
Biodiversitl!t in Guatemala. 
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Zur Störung der Gasdiffusion 
in Friedhofsböden 
RalfMengede und Wolfgang Burghardt'> 

1.) Einleitung 
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Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung 
der Belüftungsmerkmale eines Friedhofsbodens aus 
steinreichem LOßlehm. Eine ausreichende Belüftung 
und damit eine ausreichende Sauerstoffver.;orgung im 
Sarghereich ist Grundvoraussetzung filr den ungestör
ten Prozeß der Verwesung. Mit dieser Arbeit sollen 
die Veränderungen der filr den Gasaustausch zwischen 
Boden und Atmosphäre wichtigen Bodenparameter 
durch die Bestattungstatigkeit aufgezeigt werden. 
Ziel der Untersuchung war die Beantwortung folgen
der Fragen: 

• Welchen Einfluß hat die Bestattungstatigkeit 
auf den Gasaustausch zwischen Boden und 
Atmosphäre? 

• Welche Veränderung erfllhrt das Porensystem 
des Bodens durch die Bestattungstatigkeit? 

2.) Material und Metboden 

Die vorliegende Untersuchung erfolgte auf ei~em 
steinreichen Lößboden aus schluffigem Lehm. Uber 
die Entnahme von 100 ml Siechringproben konnte die 
Porenraurnveneilung filr die Druckstufen pF 1,0 bis 
2,0 ao einer Anlage nach WOLKEWITZ (1959/60) 
und filr die Druckstufen über pF 2,0 nach RICHARDS 
( 1949) bestimmt werden. Die Bestimmung der Gasdif
fusion wurde ao 250 ml Siechringe in Anlehnung ao 
FREDE ( 1986) durchgefilhrt. Um den natürlichen 
Wassergehalt im Sommer wiederzugeben, wurde die 
Bestimmung des Gasaustausches an feldfeuchten Pro
ben vorgenommen. Die Proben wurden so in das 
Messgelliß eingespannt, daß eine Seite der Probe in 
die Messkammer zeigte und die andere Seite mit der 
Außenluft in Kontakt stand. Durch das Einlassen eines 
Sauerstoffsensors der Firma ELECI'ROV AC in den 
Diffusionsraurn, konnten Schwankungen der 0,
Konzentration über das Display des Sauerstoffmessge
rätes (SM 100) abgelesen werden. Über die Bestim
mung der dilfundierenden Gasmenge konnte der rela
tive scheinbare Diffusionskoeffizient (D,/Do) ermittelt 
werden. 

3.) Auswirkung der Bestattungstlltigkeit 
auf die Lagerungsdichte 

Durch die Bestattungstatigkeit wurde die Lagerungs
dichte der GrabflAche gegenüber dem Profil der Ver
gleichsflAche verringen. Dieses macht sich besonders 
in den unteren Beprobungstiefen des Grabprofils be
merl<bar (Abb. 1). Auffallend im Profil der GrabflAche 
ist die Zunahme der Lagerungsdichte im yjC,
Horizont in einer Tiefe von 30 - 3 5 cm gegenüber 
dem Vergleichsprofil (Abb. 1). 

1>i"b9 ~ ~ l.&'lrn:ndll~- E..al 
H-md~~ck 

Dieser Sachverhalt dentel darauf hin, dass bei der Ver
fllllung des Grabes das Erdmaterial mit der Schaufel 
des Friedhofsbaggers verdichtet worden ist. 
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Abb. I: DameUung der Lagerungsdichte (Rohdichte tro
cken) in Abhangigkeit von der Bodentiefe ftlr das Profil der 
Vag!eichsllache und das der Grabflache 

4.) Auswirkung der Bestattungstlltigkeit 
auf die Luftkapazitllt 

Durch die Bestattungstatigkeit ist es besonders bei den 
weiten Grobporen, welche die Luftkapazitat bilden, 
insgesammt zu einem Anstieg des Porenanteils gegen
über dem der Vergleichsflache gekommen (Abb. 2). 
Innerhalb des Grabprofils werden mit zunehmender 
Bodentiefe die höchsten Luftkapazitatswene gemes
sen. Die Vergleichsflache zeigt hingegen eine stetige 
Abnahme der Luftkapazitat mit der Bodentiefe (Abb. 
2). 
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Abb. 2: Darstellung der LuftkapszitAt in Abhangigkeit von 
der Bodentiefe (arithm. Mittelwerte und St.Bndardabwei
chungen) ftlr das Profil der Vagleichsflache Wld das der 
Grabfll!che 



5.) Auswirkung der Bestattungstätigkeit 
auf den relativen scheinbaren DiiTusi
onskoefTJZienten D,/Do 

Im Profil der Grabflllche bleibt die Luftkapazität jn 
den ersten vier Beprobungstiefen bis zu einer Tiefe 
von 45 - 50 cm relativ konstant und steigt dann in der 
Bepmbungstiefe von 75- 80 cm deutlich an (Abb. 2). 
Im Gegensatz dazu kommt es bei den D,ID.-Wenen 
(nach ebenfalls relativ konstanten Weneo bis zu der 
Beprobungstiefe von 30 - 35 cm) in den beprobten 
Tiefen von 45 - 50 cm bzw. 75 - 80 cm gegenüber 
den darüberliegenden Beprobungstiefeo zu einem 
deutlichen Abfall der ermittelten Wette (Abb. 3). 
Luftkapazität und Belüftung zeigen in den tieferen Be
reichen des Grabprofils somit ein entgegengesetztes 
Verhalten. 
Besonders deutlich wird dieses im Y.iCt·Horizont des 
Grabprofils in der Beprobungstiefe von 75 - 80 cm. 
Hier steht dem ermitteltem Maximalwen fiir die Luft
kapazität (Abb. 2) ein nur sehr kleiner D,ID0-Wen 
(Abb. 3) gegenüber. Dieser Sachverhalt deutet darauf 
hin, daß die Porenkontinuität der weiten Grobporen, 
welche die Luftkapazitilt bilden. stark vermindert 
wurde. 

Beprobungstlefe 
(cm) und Hor1zcnt Do/Do 
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c Verglelchsftache C Grabflache 

Abb. 3: Darstellung der relativen scheinbaren Diffusionsk<>
efflzienten (arithm. Mittelwert und Standardabweichung) ftlr 
das Profil der Vergleichsflache und das der Grabflache in 
Abhaogigkeit von der Bodentiefe 

6.) Schlußfolgerung 

Durch die Bestattungstiltigkeit hat die Luftkapazitilt 
eine deutliche Zunahme erfahren. Besonders der An
teil an weiten Grobporen hat deutlieb zugenommen. 
Da aber gleichzeitig die Porenkontinuitilt in diesem 
Porengrößenbereich verringert wurde, fiihrt der An
rueg rocht zu einer Verbesserung des Gasaustausches 
zwischen Boden und Atmosphare. 

6.1) Daraus ergeben sieb folgende Schlußfolgemo
gen für die Bestattuogspnuis: 

.,. Die Feststeilung der Luftkapazitilt liefen, ohne 
Angaben zur Porenkontinuitat, allein keine hinreichen
den Angaben über die Größenordnung des Gasaustau
sches. Die Einstufung der Luftkapazitilt nach der 
BODENKUNDLICHEN KARTIERANLEITUNG 
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(KA4) der AG BODEN (1994), wie sie neben den 
HGYGIENERICHTLINIEN (NRW 1979) zur Stand
onbeurteilung fiir die Bestattung herangezogen wird, 
liefert allein keine hinreichenden Angaben über die Be
lüftung des Bodens und stellt somit aUein kein Maß fiir 
die Zersetzungsbedingungen dar. 

"" Um eine genaue Aussage über den alrtuellen 
Gashaushalt des Bodens im Rahmen einer Standortbe
urteilung fiir die Bestattung machen zu können. müßten 
ansteile der Berummung der Luftkapazitilt, der Diffu
sionskoeff17Jent D, über die Gasdiffusionsmessung er
mittelt werden. Da nach der Bestattung auch eine Sau
erstofl\'ersorgung des Sargbereiches über den angren
zenden ungestörten Boden möglich ist, kann über die 
Ermittlung des Diffusionskoeffizienten D, die Verwe
sungseignung des Bodens besser beurteilt werden. 

.,. Durch das Komprimieren von Erdmaterial 
durch die Schaufel des Friedhofsbaggers während der 
Verf"ullung eines Grabes kann es zu Bodenverdkhtun
gen im Grabprofil kommen. Hierdurch er1l!hrt beson
ders der für die Belüftung wichtige Bereich der weiten 
Grobporen (Luftkapa7Jtilt) eine deutliche Abnahme. 
Auch wenn bereits durch das Ausheben des Grabes die 
Porenkontinuität gestört wird, kann eine zusätzliche 
Abnaluoe der Luftkapazitilt die Bildung neuer biogener 
Poren erschweren. 

.,. Durch eine Herabsetzung der Bestattungstiefe 
wird die Diffusionsstrecke zwischen Sarg und Atmo
sphare verkilrzt. Dadurch könnte der Einfluß von Dif
fusionsbarrieren im Boden verringen werden, was sich 
positiv auf den Gasaustausch auswirken würde. Aber 
auch der Einfluß der Bodenfeuchte auf die Zerset
zungsstörungen könnte durch eine Herabsetzung der 
Bestattungstiefe gemindert werden, da mit zunehmen
der Tiefe die Wassergehalte im Boden ansteigen. 
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Einrichtung eines Schutzflächensystems natürlicher 
Waldböden für Sachsen-Anhalt und Breandenburg 
mit Archivfunktion für den primär natürlichen Zu
stand und als Vergleichsbasis anthropogenen Zu
standswandels 
von R. Miche11, D. Kopp', M Altcrmann3

, W. Schwanecke' 

I. Einleitung 
Bei der deutschlandweit laufenden Einrichnmg von Bodenschutzfla
chen (rote Liste Böden) scheinen uns primär natürliche BOden unge
nügend vorgesehc:n zu sein. Am Beispiel Sachsen-Anhalts wtd Bran
denburgs wird gezeigt, wie diese LUcke geschlossen werden karu1, 
besonders filr die Beurteilung des Bodenwandels stArker genutzter 
NatwTäwne. 
Wir haben daher begonnen. ein repräsentatives Netz von Ausehrlitten 
natürlicher Waldböden einzurichten und dsbei den Boden als Korn
pentente komplexer Naturräwne zu betrachten Ein solches Vorhaben 
wurde zuerst filr Sachsen-Anhalt im Jahre 2000 im Rahmen eines von 
M. Altermann filr das Landesamt filr Umweltschutz Ubemommenen 
Auftrages eingeleitet und dsnn 200 l vom Landesumweltamt Potsdsm 
durch Vergabe eines Auftrages an die Fachhochschule Eberswalde, 
Bereich Landnutzungsforschung und Naturschutz. Bearbeiter ist filr 
dss Tiefland beider Länder D. Kopp, im Berg- und HOgelland Sach
sen-Anhalts W. Schwanecke. Über den Methodenansatz und den 
Stand wollen wir hier boi.chten. 
l. Verfahren 
2.1 Grundzüge 
Repräsentative ungestörte Bodenausschnitte aus Wa1dnauur.1wnen mit 
natürlichem Gleichgewicht Z'Nischen Boden wtd Vegetation sollen als 
Bodcnschutzllllchen unter Schutz gestellt werden mit dem Ziel, die 
geogenetische und ökologische Bc""ftbarkeit anthropogener Boden
veranderungen zu sichern. 
Bei der Flachen.ausv.'ahl sollen betont bereits vorhandene Natur
schutzgebiete aller Art und Naturwaldreservate bevorLUgt werden. Wo 
damit das gewünschte Schutzflachensystem nicht erreicht wird, sind 
naturnah bewirtschaftete Wirtschaftswillder hinzuzunehmen. 
Kartengrundlage fur dieses Vorhaben sind die flachendeckend vorlie
genden forstlichen Standortskarten I: 10 000, ferner die digitalisiert filr 
Sachsen-Anhalt und Brandenburg vorliegenden Karten der Natur
raununosaike 1:100 000 Wld zur Suche nach der natürlichen Baumar
tenverbindung die Karten der Forsteinrichtung 1:10 000 mit Bestok
k"UngStypen. 
Die forstlichen Standortskonen I: 10 000 bilden im Komponentenge
filge von Standorts- und Natl.UT3umfonnen Bodenformen ab: als 
Stanun-Bodenfonnen nach rdativ stubilcn schwer beeinflussbaren 
EigenschafJen und Humusformen zur Kennzeichnung der leicht beein
flussbaren und somit vcr1lnderlichen Bodeneigcnschaflen. Die Stamm
Bodenform hat die Ebenen der Haupt- und Feinbodenform. Die 
Hauptbodenform ist durchweg mit den bodensystematischen Einhei
ten der KA4 parallelisierbar. Die Feinbodenform geht in iluer bio- und 
geookologischen Aussage weit dsrUber hinaus. 
Eine Übersicht Ubcr die Klassifikation der Bodenfonnen Wld iluer 
Begleitkomponenten fmdet sich als Kurzfassung in ,,Forstliche Bo
den- und Standortsformen des nordostdeutschen Tieflandes als Daten
basis filr die Landschaflsmodellierung" (Kopp, Jochheim u.a 2002), 
eine etwas ausfilhrlichae Fassung in der Standortserktmdungs
Anleitung, Teil A (Schulze u. Kopp 1995). ln beiden sind aus Tabel
len die Paralleleinheiten aus der Bodensystcmalik der Geologischen 
Landesamtcr (AG Boden 1994) ersichtlich. 
Die Karten der Natwraummosaike 1: 100 000 bilden im entsprechen
den Komponentengefbge von Natunawnmosaiken Bodenmosaiklypen 
(Bodengesellschallen) ab: wiederum als Stamm-Bodenmosaike nach 

1 Dr. R. Michel, Fachhochschule EberS\<·alde, Fr.-Eben-Str. 28. 
19225 Eberswalde 
2 Dr. habil. D. Kopp, Domitzer Str. 20, 19303 Te\\~woos 
' Prof. Dr. M Altermann, Büro filr BodenOkologie, Bodenkartiemng, 
Bodenschutz. Wilhelm-Raabe-Str. 9, 06118 Halle 
' Oberforstmeister W. Schwanccke, Th.-Neuhauer-Str. II, 99427 
Weimar 

relativ stabilen schwer beeinflussbaren Eigenschaften und 
nach dem Mosaik der Hwnusfonnen. Die Stamm
Mosaiktypen sind nach Bodcnfonnen-Ausstattung Wld 
Vemetzungsmuster defmiert. 
Den Bcdenmosai!.:typen liegt eine ausgereifte Klassifikation 
zu Grunde mit drei Ebenen: dem Hydromorphie
Substratrahmen, dem Hauptbodenmosai11yp als Lcitboden
gescllschaft und dem Feintyp (Kopp 2001 ). Der Bodenmo
saiktyp ist eingebunden in den komplexen Naturrawnmosa
iktyp, zu dem außer den Komponenten Boden- Wld Relief
mosaik auch dss Klimamosaik und dss Bodenschwerkraft
V.'SSSennosaik gehören sowie das Vegetationsmosaik als 
Widerspiegehmg des Zusarrunenwirkens dieser vier Geo
komponenten. 
Die Bodcnmosaike liegen filr Sachsen-Anluilt und Branden
burg flächendeckend digitalicsiert vor, fur Brandenburg 
vorwiegend noch unaufbereitet im Maßstab 1: 100 000, 
teilweise bereits aulbcreitet im Maßstab 1 :SO 000. Die Bo
denformen wurden nm in bewaldeten Natwräwnen kartiert 
Außerhalb des WaJdes sind sie nm aJs AusstattWlg von 
Bodenmosaiken in gcschAtzten Anteilsstufen bekannt. Be
stimmend filr dss Schutzflächensystem sind Stamm
Bodenformen und Stamm-Bodenmosaike; die Humusform 
Wld das Hwnusfonnemosaik dienen nm dazu auszudrücken, 
wie nahe der reale Bodenzustand dem natürlichen Gleich
gewicht ist. Ein Übersichtbeitrag zu den von der forstlichen 
Standon.scrk'llildWlg ausgehenden Boden- und Naturmurn
kurten in vier Naturmwndimensionen ist zu finden bei 
Hanwich und Kopp 1999. 
2.2 Zum Begriff natürlicher Bodenstatus 
Wir unterscheiden zwischen primär natürlichem wul sckun
dar natürlichem Boden- und Naturraumstatus. PrimAr natür
lich sind BOden und Naturrt!umc, die allein durch Naturpro
zesse entstanden sind. Sd.1.1nda.r natUrlieh sind Böden Wld 
Naturräume, die nach irreversibler mc:nschgemachter Ver
änderung sich neu oder verandc:rt durch Naturprozesse 
spontan entwickelt haben. 
PrimtJr notarliehe B&len kommen im norddeutschen Tief
Jand in drei geogenetischen Konstellationen vor: 
- als frOh ausgereiflc Böden an periglaziären oder spatpc

riglaziAren Oberflachen pleistoZAnt:r Sedimente mit pt:

riglaziarer PerstrukL.ionsseric 
- als spa~ erst im Laufe der extraperiglaziären T•l- und 

Niederungsentwicklung ausgereifte Böden ohne perigla
ziäre Perstrul.1..ionsserie 

- als in natürlicher ReifWlg beJindliche Böden auf jüng-
sten Sedimenten, z.B. KüstenschWemmsanden 

Zum primär natUrliehen Bodenstatus gehört im Zusammen
wirken mit dem Klima Wld Bodenschwerkraft:wasser die 
primär natürliche VegetHti.on als biotische Naturrnwnkom
ponentc. Von den Entwicklw1gsstadien der natürlichen 
Waldvegetation -Vor-, Zwischen- und Hauptwaldstadium
wird für unser Vorhaben das Hauptwaldstadiwn bevorzugt, 
aber auch die beiden anderen sind bedingt geeignet. 
Voll ausgereifte BOden an periglaziären OberflJkhen als die 
erste Gruppe sind BraWlerde, 8AnderbraW1erde Wld Fahlerde 
(Braunerde und Parabraunerde) sowie ihre semihydromor
phcn Entsprechungen. Nach einer zunehmend an Gewicht 
gewinnenden Hypothese (bes. Kopp 1970, Kopp u. Jilgc:r 
1972, Kowalkowski u. Borzyskowki 1977) sind diese Boden 
unter perigla1.ia.rem Milieu im Dauerfrostboden entstanden 
und haben sich dsnach nur noch im humosen Oberboden 
weiterentwickelt Nach extraperiglaziärem Abtrag bilden sie 
sich nicht oder höchstens in Anfllngen wieder neu. 
Volle Naturn!lhe herrsch~ wenn die Oberfläche weder durch 
anthropogenen Abtrag noch durch Auftrag noch durch Bo
denb<MheitJmg verändert is~ W<hn die Nnhrkrallstufe der 
Bodenform derjenigen ihrer natürlichen Gleichgewichts
Hurnusfonn und ihrer Stmrun-Vegetationsform entspricht 
und wenn die Harmonie d~ Stickstoff- und Säure-
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Basenstatus im Oberboden nicht durch Fremdstoffeintrag (wesentlich) 
gestört isl 
Zur zweiten Gruppe gebOren hydromarphe MineralbOden auf jungen 
sandigen Tal- und Niederungssedimenten mit extrapcriglaziarer Ober
flache. Die wichtigsten Bodenfarmen sind Sand-Grau-, -Humus- und -
Arunaargrundgley (Norm- Gley, Humusgley und Arunaargley), 
Deckklocklehm-Grau-, -Humus- und -Arunaoramphigley (Pseud~>

gley-Gleye) sowie die AuenbOdm. 
Typisch fllr die dritte Bodengruppe sind in Reifung begriffene Boden
bildungen auf ganz jungen Sedimenten an der Ostseelilste, bei tiefe
rem Grtmdwassa mit der Sukzession Sand-Ranker, -Saumpodsol, -
Filzgraupodsol (Regosol, Podsol-Regosol, Humuspodsol aus Sand) 
und bei flacherem Grundwasser mit Sand-Graugrundgley, -
Maargrundgley, jeweils mit paralleler Vegetatiansentwicklung. Hier 
gelten alle nat1lrlichen Reifungssadien als natllrlicher Bodenstatus. 
Far die Flachenauswahl ist der so formulierte primar natürliche Status 
unser Suchziel fllr den ganzen Bodenausschnitt. Dieses Suchziel ist 
mit der Repli!Sentanzfordc:rung in Einklang zu bringen. Notfalls sind 
Abstriche IUUJIIl!lftnglich. 
Zu den Böden mit sekundllr notllrlichem Status gebOren 

anthropogen dnrch Ab- und Auftrag überformte Boden des pe
riglaziaren Grundreliefs, bei denen sich nach irreversibler Verlin
derung ein neues nat1lrliches Gleichgewicht zwischen Boden und 
Vegetation eingespielt hat 
entv.1isserte Boden mit neu eingespieltem natllrlichen Gleichge
wicht zwischen irreversibel verlinderlern Grundwasserstand und 
den wasserstandsabhangigen Bodeneigenschaiten, wie Humus
vorrot.. ~liefcnvcrteilung und Nfihrkruft. sowie dncr neu cingr.:· 
spielten natOrlichcn Vegetation. 

3. Gegenwärtiger Arbeitsstand 
Bisher v.urden vorausgewahlt 
27 Bodenausschnitte im Tieflandsteil von Sachsen-Anhalt 
24 Bodenausschnitte im Hügel- und Bergland von Sachsen-Anhalt 
17 Bodenausschuitte im AIF Tempi in als Prohelauf fllr Brandenburg 
Die naturrawnliche Repri!sentation der varausgev.i!hlten Bodenschutz
flachen wurde auf zweierlei Weise fllr das Naturraurnspektrwn des 
Arbeitsgebietes geprtlft: 

auf der Grundlage der Naturraununosaiktypen, gegliedert nach 
klimatischer HOhen- und Feuchtestufe., Hydromorphiegrad des 
Bodenmosaiks, Substratmosaik des Boden, und Reliefmosaik 
auf der Grundlage von Okochorengruppen, gegliedert nach öko
logische Klimastufe, klimainterner Feuchtestufe und Nllhr
kraftstufe. 

Die aus beiden Darsteilungen sich ergebenden Locken sollen schritt
weise geschlossen werden, vor allem bei der Fortsetzung der Flachen
suche in Brandenburg. 
Die Dokumentation der varausgewahlten Bodenausschnitte besteht 
jeweils aus: 
- einem schwarz-weil>-kopierten Ausschnitt aus der forstlichen 

Standortskarte I: I 0 000 
- einem Deekblau dazu mit Eintrag von 

• Farstanu (AIF und Revier) 
• Grenzmarkierung des Ausschnittes 
• Grenzmarkierung der Stamm-~armen und Farmensymbol 

in naturraumangepasster Symbolik einschl. Grund- und Stau
wasserfonn 

• Masaikareal-Nununer 
• Wuchs-/Naturraumbezirk und Nununer 
• Namen des Ausschnittes 

- einer Legende zum Bodenausschuitt auf Farmblatt mit Name des 
Ausehnittes 

• Forstart sowie Blall-Nr. fllr topogr. Karte 1:25 000 u. I :100 000 
• Nr. des Mosaikareals und des Wuchs-/Natur -raumhezirkes 
• (Natur-) Schutzstatus 
• Mosaiktyp als komponentenObergreifender Ralunentyp und 

Lei Ibodengesellschaft mit lithochernischer KMgCaP-Serie 
• Ökochorengruppe als Abieilbasis fllr Starnm-

Vegetationsmosaik-typ (Mosail:typ der PNV) 
• Auflistung der Stamm-Bodenformen mit Grtmd-

/Stauwasserfarmen und Humusformen, Stamm-Okatopgruppe 

fllr die vorkommenden Kombinationen ntit der Relief
farm und der Grund- und Stauwasserfarm, einem 
Nachweis fllr den Merkmalsspiegel dieser Bodenfar
men, das Altsymbol der Bodenfarm und die parallele 
bodensystematische Einheit der DBG-Kiassifikatian 

- einem Ausschnitt aus der Bestockungskarte 
Die Symbole und Abkürzungen werden in Fußnoten erkll1rt 
oder einer ErkJ.arung dnrch Hinweis aufTabeilen zuganglich 
gemacht. Die zitierten Merkmalsspiegel befmden sich in 
dem als Anlage dienenden Buch Forstliche Boden- und 
Standortsformen im nordastdeutschen Tiefland als Datenba
sis fllr die Landschaftsmodellierung (Kapp, Jochheim u.a 
2002). 
4. Bodenkundliebe Aussagekraft der natürlichen Boden
ausschnitte 
Das Netz der natürlichen Bodena=hnitte gibt schon jetzt 
und noch stl!rker nach Schlielkn der Lücken fllr das nord
ostdeutsche Tiefland sowie das Hagel- und Bergland von 
Sachsen-Anhalt einen Überblick Ober die natürlichen Eigen
schallen der wichtigsten Bodenfarmen jeweils in ihrem 
Mosaikzusammenhang. Diese Bodenausschnitte sind damit 
eine unentbehrliche Beurteilungsbasis fllr alle Landnut
zungszweige, die zu wesentlicher Verlinderung des Bodens 
ftlhren, hescnders fllr die Landwirtschaft. 
Das gilt fllr die folgenden Merkmale: 

Den natürlichen Profilaufbau nach Harizantfolge, 
Perstrul;tians- und Substratprofil. Diese Kerutntis er
mOglicht es, mcnSt.:hgcmuchtc Übcrfonnung durch Ab
und Autlrug 7.uvcrllL'"ig nbz!Jschntzcn. Besonders gün
stig ist eine bilanziernde Betrachtung im Mosaikzu
sammenhang (z.B. Manthey 1998). Fllr BOden mit pe
rigla.ziJ!rer Perstruktiansserie lllsst sich Überformung 
bis zurück ans Ende des Periglazials abschAtzen (Kapp 
und Jager 1972~ 
Alisgangsstatus der natürlichen Bodenfruchtbarkeit 
nach Okolagiselier Nahrkraft- und Feuchtestufe und 
daraus in Verbindung mit der Jkolagischen Klimastufe 
abgeleiteter Fruchtbarkeitsziffer fllr Phytamassepro
duktiviU!t der potentiell natllrlichen Vegetation als 
Stamm-Vegetation. 
Fruchtbarkeitsbestimmende Einzeleigenschaften, v.ie 
KOmungsprafil 
Humusprofil mit Vorrot und Vertikalverteilung 
Sarptionsprafil mit Vorrat und Vertikalverteilung 
SS.ure-Basenprofil mit Vani!le wid Vertikalverteilung 
Profil des Gesamtgehaltes an K, Mg, Ca, P ntit Vor
raten und Vertikalverteilung · 
Profil des Gesamtgehaltes an bisher I 3 Spurenmetal
len mit Vani!ten und Vertikalverteilung 
Speichevermögen fllr Bodenwasser nach Tiefenlagen 
und BodenblOcken 
Standortsfeuchteziffer mit ökoklimatischer Wasserbi
lanz und Äquivalenttiefe. 

Nat1ltliche Gamma-Grundstrahlung als Dosisleistung 
(Kopp, Hannernann, Obrikat u. Will 1984) 

Die genannten Merkmale werden in den Merkmalsspiegeln 
fllr Boden- und Standortsformen nachgewiesen. Far I 20 
Feinbodenformen des Tieflandes sind Merkmalsspiegel 
bereits Bestandteil des ersten Arbeitsabschnittes (Kapp u. 
Jochheim 2002) mit Ausnahme des Gesamtgehaltes in K, 
Mg, Ca und P sowie an Spurenmetlien sowie der nat1lrlichen 
y-Grundstrahlung. Eine Ausweitung der Merkmale, fllr die 
die natllrlichen Bodenausschnitte als Bezugsbasis dienen 
köJUlen, ist vorgesehen.. 
Hinweis: Das Literaturverzeichnis kann bei D. Kapp ange
fordert werdt:Il 
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Gliederung und Definition der Humusformen 
- Statusbericht -

Arbeitskreis Humusformen der Deutschen 
Bodenkundlichen Gesellschaft 

Gerhard Milhcrt* & Claudia Erber** 

Einleitung 
l n Deutschland werden seit mehr als 50 Jahren Wald
böden und Waldstandorte kartiert. Humusformen sind 
ein wesentlicher Bestandteil dieser Karticrungen. Im 
Bezug auf Humusformen entwickelten sich unter
schiedliche Gliederungssysteme und Ansprache
kriterien zwischen den alten und den heutigen neuen 
Bundesländern. Seit 1990 werden in der bodenkund
liehen und der standortkundliehen Kartierung und so 
auch bei der Humusformenansprache neue gemeinsame 
Kartierrichtlinien und Gliederungen entwickelt Die 
Humusformen von Offenland-Standortcn sollen in Lic 
Gliederung einbezogen werden. Seit 1994 fanden 
hierzu 6 Kolloquien mit Exkursionen (z.T. gemeinsam 
mit AG Bodenökologie und mit Kommission V) und 7 
AK-Sitzungen statt. 

Die nun vorgeschlagene Gliederung 
hierarchisches System, das folgende 
hcrücksichtigt: 

Hierachie-Ebene Gliederungs, Kriterium• 
Abteilung standörtliche 

Gleichgewichtsbedingungen 

ist cm 
Kriterien 

Klasse Vorhandensein eines H- oder Oh-
Horizontes 

Ordnung rezenter Wassereinfluss in den 
diagnostischen Horizonten 

Typ Haupthumusform 
Subtyp differenzierte Humusform 
Varietät und qualitative und quantitative 
Subvarietät Differcn7.ierullß_ 

Die Bestimmung der Humusformen bis auf das Niveau 
des Subtyps soll mit Feldmethoden möglich sein. Dic<c 
werden durch chemische Analysen und die 
Berücksichtigung der Krautschicht unterstützt. Be
schreibungen der hisherigen Gliederung finden sich in 
der Bodenkundlichen Kartieranlcitung, 1994 und in der 
Forstlichen Standortsaufnahme, 1996. 

l-lorizontdefinitionen 
Zur eindeutigen Differenzierung der Humusformen ist 
die Definition einiger neuer diagnostischer Horizonte 
erforderlich. Hierzu gehören: 

Off (Feinhumus 10- 30M-%) und Ohf (Feinhumus 30 
- 70 M-%), Ouf, Ouh. Auh (Horizonte mit Wurzelfilz); 
Lw, Owf, Owh (wasserbeeinllusst): Obh (Oh 
bröckelig): Okh (Oh kompakt, unscharf brechbar); Osh 
(Oh scharfkantig brechbar), Hfw (Torf schwach 
7.crsetzl), Hmw (Torf mittel zersetzt). Hhw (Torf stark 
7.crsctzt). 

• Geologischer Dienst NRW, Postfach 1007 63, D-47707 
Krefeld- E-t\·1ail: milbert@gd.nrw dc 

.. Institut f. L.andschaftsöli:ologie. Robcrt-Koch-Straße 26-
28.48149 Münster, E-Mail: erherr@uni-muenster.de 

Die Definitionen der Horizonte beziehen sich aus
schließlich auf makroskopisch (maximal mil Hilfe einer 
Lupe) erkennbare Merkmale. Die Menge an orga
nischer Feinsubstanz ist an einem Querschnitt durch 
den Horizont zu schätzen. Organische Horizonte 
bestehen zu mehr als 30 Masse% aus organischer 
Substanz (entspricht etwa 40 Vol.%). Die Merkmale 
dieser Horizonte sind überwiegend bereits beschrieben 
(Forstliche StandorL<aufnahme, 1996.). 

Hydromorphe Auflagehumusformen 
Mit neuen Begriffen wird der Grad der Zersetzung als 
Reaktion auf die Wasserverhältnisse und die Nährstoff
situation charakterisiert. Gleichzeitig ermöglichen von 
der Bodentypco-Gliederung abweichende Begriffe eine 
hcsserc Abgrenzung zwischen Substrat. Bodentyp, 
Horizont und Humusform. Da geringmächtige Torf
bildungen ( < I dm) in Zukunft in der Bodentypen
systematik ausschließlich als Humusform als Varietät 
genannt werden, können Missverständnisse und 
Dopplungcn vermieden werden. Änderungen in der 
Bildungsdynamik von Torfcn können durch Boden
typen nicht beschrieben werden. 

In Anlehnung an das kanadische System bieten sich zur 
Charaktcrisierung eine Kombination des Zersetzungs
grades und der Trophie an: 
Fibrimoor (Z <=4),(fibric): Mesomoor (Z 5-6), (rncsic): 
Humimoor (Z >=7). und zur Kennzeichnung der 
Ernährungssituation: eutroph, mesotroph (oligotroph) 
und dystroph. Moor-Humusfarmen werden nur dann 
verwendet, wenn der Wasserhaushalt als ,daucrnass' 
einzustufen ist und damit den Bildungsbedingungen für 
Torfe entspricht (wachsende Moore). Bezugshorizont 
ist stets der oberste H-Hori1.ont. 

Zusammenfassung 
Mit einer systematischen Gliederung der Humusformen 
wird versucht, das Resultat der standörtlichen Bedin
gungen fur die Mineralisicrung und Humifizicrung der 
abgestorbenen Biomasse summarisch zu erfassen. 
Durch die stärkere Berücksichtigung des Wasser
haushaltes im Oberboden und in der Humusauflage 
sollen die Umsetzungsbedingungen noch besser 
charakterisiert werden. Mit einer Kennzeichnung der 
Humusform können Prozesse im und auf dem 
Oberboden besser und feiner gekennzeichnet werden, 
als durch eine rein bodentypologische Kennzeichnung. 
Die Offenland-Humusformen sollen 1n das 
Gliederungssystem integriert werden. Hier und bei 
acro-hydromorphen und hydromorphen Humusformen 
hcsteht noch erheblicher Untersuchungshcdarf. 

Aufgrund der hohen Flächenvarianz der Humusformen 
innerhalb standörtlich homogener Flächen erscheint es 
sinnvoll. für Waldstandorte neben der Humusform 
typische Humusformenmuster als Humusformen
gesellschaften zu hcschreihcn und darzustellen. Auf 
europäischer Ebene wird außerdem versucht, die 
zeitliche Dynamik von Humusformen eines Waldstand
ortes zu beschreiben und systematisch zu gliedern. Eine 
ausführliche Beschreibung ist in der Zeitschrift für 
Pflan7.enernährung und Bodenkunde vorgesehen. 
Stellungnahmen zur Gliederung sind erwünscht. 
Weitere Informationen können über E-Mail angefordert 
werden. 
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Humusformengliederung 

Abteilung Klasse Ordnung 
standörtliche lledingungen Vorhnndensein eines Oh- oder H- rezenter \Vasscreinßuss in den 

' Horizontes: diaenostischcn Horizonten 
Humusform nahezu im Muii-Humusformcn, kein Oh- acromorph 
standörtlichen Gleichgewicht oder H·Horizont vorhanden. ncro-hydromorph 

rezente Bildun~sbedingungcn hydromomh, bisher nicht beschrieben 
Aunagchumusfomten, acromorph 
Oh- oder H-Horizont vorhanden, acro-hydromorph 
rezente Bildungsbedingungen hydromorph 

Humusform ohne standörtliches biologische Aktivität entspricht nach Wasserhaushalt differenzieren 
Gleichgewicht, einschließlich Mullhumusformen 
Initialstadien und Sonderformen biologische Aktivität entspricht nach Wasserhaushalt differenzieren 

Au nagehumusformen 

Humusformen und ihre diagnostischen Horizonte/Horizontfolgen 

Humusformentyp Humusformensuhtyp c ~HurizontfOiee ' 0 

L-Mull (L)IA(x)h 0 -
(aeromorph) A-Mull (L)!Axh 

Typischer L-Mull I.JA(x)h 
Rhizo L-Mull I.JAuh 

F-Mull I.JOf/Ah 0' 
0 

(acromorph) Typischer F-Mull I.JOf/Ah 
Rhizo F-Mull I.JOuf/A(u)h 

, F-Mull II Jf f/Ohf/Ah 
-

L-Fcuchtmull Lw/Sw-A(xlh. Go-A(x)h 
(acro-hydromorph) A-Feuchtmull (Lw)/Sw-Axh, Go-Axh 

Typischer L-Fcuchtmull Lw/Sw-A(x)h, Go-A(x)h 
Rhizo-L-Fcuchtmull Lw/Sw-Auh. Go-Auh 

F-Feuchtmull ' I.JOwf/Sw-Ah, Go-Ah 
(acro-hydromorph) Tvoischcr F-Fcuchtmull I.JOwf/Sw-Ah, Go-Ah 

Rhizo-F-Fcuchtmull I.JOwuf/Sw-A(u)h. Go-A(u)h 
Modernniger F-Feuchtmull I.Jürf/Owhf/Sw-Ah. Go-Ah 

Moder I.JOfi(Obh)/Ah. Ach 
(acromorph) Mullartiger Moder I.JOfi(Obh)/Ah. Ach 

Typischer Moder I.JOf/Obh/Ah. Ach 
Rhizo-Moder I.JO(u)f/Ouh/A(u)h, A(u)eh 

Rohhumus I.JOf/0kh,Owsh/Ahc. Ac ,, . 
(acromorph) Moderarti)!cr Rohhumus I.JOf/(Okh)/Ach. Ac 

I. •he. Ae 
Feuchtmoder I.JOf/(Owh)/Sw-A(c)h, Go-A(c)h 
(acro-hydromorp) Mull3rtigcr Feuchtmoder I.JOf/(OwhYSw-A(e)h. Go-A(e)h 

Typischer Feuchtmoder I.Jür/Owbh/Sw-A(e)h, Go-A(e)h 
Pechmoder I.JOf/Owxh/ .. 
Typischer Tan)!cl I.JOf/Owh/Owvhi .. (Ovh = krümcli)!, bascnrcich) 
Rhizo-Feuchtmoder I.JO(u)f/Owuh/Sw-A(u)(e)h, Go-A(u)(e)h 

_Feucht rohhumus I.JOf/Owkh,Osh/Sw-A(h)e. Gn-A(h)c 
(nero-hydromorp) Moderarti)!cr Feuchtrohhumus I.JOf/Owkh/Sw-A(h)c. Go-A(h)c 

Mächtiger Tongel I.JOf/Owh/Owvhl ... (Of >> 5 cm) 
'rowhrmhhumus 'L -Aih le r.n-Mhlc 

F-~luor .I.JHfw . 
(hydromorph. anoxisch) Eutrophes F-Moor I.JnHfw 

Mcsotrophcs F-Moor I.JuHfw 
Dystrophes F-Moor LlhHfw 

i\'1-1\loor IJHmw 
' 

(hydromorph, anoxisch) EutrophesM-Moor I.JnHmw 
Mesotrophcs M-Monr UuHmw. 
Dystrophes M-Moor L/hHmw 

H-Moor I.JHhw Co 

(hydromorph, nnoxisch) Eutrophe.< H-Moor I.JnHhw 
Mc.<otrophes H-Moor I.JuHhw 
Dystrophes H-Moor LlhHhw 

--
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Disaggregierungsmodell zur Optimierung 
mittelmaßstäbiger Bodenkarten für die Ab
leitung von Boden- und Landschaftsbaus
haltsfunktionen 

Thomas Mosimann und Uwe Meer 

Problemstellung 

Für die Ableitung und Simulation landschaftshaushaltli
cher Größen auf der mittleren Maßstabsebene sind die 
Bodenübersichtskarten im Maßstab I :50.000 (BÜK50) 
von besonderer Bedeutung, da sie a) fiir weite Teile der 
Bundesrepublik und einige andere Länder (digital) zur 
Verfilgung stehen und b) aufgrunddes Fehlens höher auf
gelöster Bodenkarten auch längerfristig als Eingangsda
tengrundlage fur die Modeliierung dienen werden. Auf
grund der schon starken Generalisierung dieser Boden
einheiten können relief- oder substratbedingte Unter
schiede der Bodendaten nicht berücksichtigt werden. Die
se Datengrundlage ist somit ziemlich unscharf, zumal feh
lende Angaben zu Spannweiten und Auftretenswahr
scheinlichkeiten der Bodendaten (unbekannte Heterogeni
tät dieser ,,Basisdaten") eine Fehlerabschätzung fiir mo
dellierte Größen ("Kennwerte") unmöglich machen. Die 
hier angeführten Probleme machen deutlich, dass die 
Entwicklung GIS-gestützter Disaggregierungsverfahren 
(Algoritlunen zur Übertragung mittlerer in große Maßstä
be) unumgänglich ist. 

Methoden 

Das Disaggregierungsmodell . .zerlegt" größere Bodenare
ale durch Berücksichtigung von Substrat- und Reliefun
terschieden in kJeinere Areale mit geringerer Heterogeni
tät der Eigenschaften. 
Vorgehen: 
GIS-gestützte Verschneidung der Bodenübersichtskarte 
(BÜK50) mit der Informationsschicht Gesteinsuntergrund 
(Geologie). Hierbei entstehen in der ersten Disaggregie
rungsstufe (DISAG I) kleinste gemeinsame Faktorkom
binationen aus den Informationsschichten Boden und Ge
stein, welche auf der Grundlage eines hoch aufgelösten 
Datensatzes (,,reale", bekannte Verteilung auf Basis der 
Bodenschätzung, Maßstab etwa I :5.000) mit neuen Bo
deninformationen hinterlegt werden. 
In einem zweiten Schritt [Disaggregierungsstufe 2] wer
den Reliefinformationen [z. B. Lage im Relief: Kuppe, 
Hang oder Tiefenlinie] in die DISAG I integriert, um die 
Heterogenität der Verschneidungsflächen weiter zu mi
mmieren. 
Für jede Verschneidungseinheit wird anhand von 
Histogrammverläufen die Ursprungsheterogenität (Kar
tiereinheiten der BÜK50) mit der nun vorliegenden Hete
rogenität (DISAG-Stufe 1/2) anhand eigens entwickelter 
Heterogenitätsindizes (vgl. Abbildung I) verglichen. Dies 
geschieht für die bodenkundliehen Basisdaten (z. B. 
Komgrößenzusammensetzung, Skelengehalt, Gründigkeit 
etc.), Einzelfaktoren von Modellen (z. B. der K-Faktor als 

Geographisches Institut der Universität Hannover 
Abt. Physische Geographie und Landschaftsökologie 
Schneiderberg 50 
30167 Hannover 

ein Maß fiir die Erosionsanfalligkeit des Bodens ) und ab
geleitete, ökologische Größen (Erosionsabträge, Grund
wasserneubildung etc. ).Da die Histogrammverläufe in der 
Regel eine polymodale bzw. asymmetrische Verteilung 
aufweisen, ist die Verwendung von gebräuchlichen Loka
lisations- und Dispersionsparametern wie Varianz und 
Standardabweichung weniger sinnvoll. Zur Beurteilung 
der Verteilungen werden daher andere Heterogenitätsma
ße verwendet. 

!.,..u !11.1"10Gall 

Iw Pl..VI 

Holnllor(T.aw.a •·lftl P'-'<21-2a•l•21 

-----·' ---------·-- .... 

Abbildung I: Verwendete Heterogenitätsmaße zur 
Histogrammbeurteilung 

Homogenitätsindex (H-Index): 
Der Homogenitätsindex ist ein eigens entwickeltes Maß 
zur Beurteilung der ,,Höhe" einer Verteilung. Er summiert 
sich aus dem Flächenanteil, der vom Modalwen ± eines 
parameterabhängigen Toleranzbereichs eingenommen 
wird (ergibt sich aus der Klassenminenbildung der Kom
fraktionen bei der Metrisierung der Bodenanenuntergrup
pe). 
lnterdezilbereich 180: 

Der 180 beinhaltet 80 % des Wertespektrums (bzw. der 
Fläche) und ermöglicht einen guten Überblick über die 
,.Breite" einer Verteilung, da er Extremwerte weniger 
stark wichtet. 
Zweites Verteilungsmaximum (2Vmax): 
Dieses Kriterium ermöglicht zu beurteilen, ob neben dem 
durch den Homogenitätsindex bereits erfassten Vertei
lungsschwerpunkt noch weitere disaggregierungswürdige 
Flächenanteile (Peaks) innerhalb der Verteilung existie
ren. Aus diesem Grunde wird das (prozentuale) Verhältnis 
von Modalwen zum ,,zweiten" Peak gebildet. 
Restfläche I verbleibende Peak-Anzahl: 
Sinkt die Restfläche bzw. der Stichprobenumfang unter 
einen definierten Schwellenwen, bricht der Disaggregie
rungsalgoritlunus ab. 

Heterogenitätsmaße sollen neben Aussagen zur Homoge
nität eines Areals auch als Indiz für die weitere Disaggre
gierungswürdigkeit einer Einheit (Festlegung von 
Schwellenwerten fiir die Indizes) sowie als Maß fiir die 
Verbesserung eines Schrittes dienen. Darüber hinaus sol
len diese Maße in naher Zukunft die Legenden mittel
maßstäbiger Bodenkarten erweitern und den Nutzer in die 
Lage versetzen, sich einen Eindruck über das Ausmaß der 
Heterogenität in den als homogen ausgewiesenen Boden
arealen zu verschaffen. 

Ergebnisse 

Wie stark lassen sich durch Disaggregierungsmodelle die 
Merkmalsvariauzen der Basisgrößen reduzieren? Abbil
dung 2 zeigt den Verlauf des Homogenitätsindexes fiir ei
ne Braunerde auf Silikatgestein (Arealgröße 
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ca. 1940 ha) der drei Modellebenen mit zunehmender Pro
filtiefe. In der Disaggregierungsstufe I sind die Homogeni
tätsindizes im Minel etwa doppelt so hoch wie in der Aus
gangskarte (BÜK 50). In der Disaggregierungsstufe 2 las
sen sich nur noch marginale Verbesserungen verwirkli
chen. Dies ist vor allem auf die noch zu grobe Einteilung 
des Reliefs in Kuppe-, Hang- und Scheitellage zurückzu
filhren. Eine weitere Differenzierung dieser Reliefparame
ter, vor allem der Untergliederung der Hangbereiche (vgl. 
hierzu REUTER, 2003), ist Bestandteil derzeitiger Arbeiten. 
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Abbildung 2: Verlauf der Homogenitlltsindizes der drei 
Modellebenen mit der Tiefe 

Wie wirkt sich die Merkmalsreduzierung auf modellierte 
Größen aus? Dies wird am Beispiel des K-Faktors gezeigt. 
Der K-Faktor ist das international gebräuchliche Maß filr 
die Erosionsanflilligkeit des Bodens. 
Abbildung 3a zeigt den erminelten K-Faktor fiir eine Bo
deneinheit der BÜK50 (Braunerde auf Silikatstein) sowie 
die ,,reale" Verteilung der K-Faktoren innerhalb dieses 
Bodenareals, welche anhand der Bodenschätzungsdaten 
berechnet wurde. Die Abbildungen 3b und 3c präsentieren 
die optimierte räumliche Modeliierung in den einzelnen 
Disaggregierungsstufen. Diese zeigen deutlich, dass die 
Merkmalsvarianz der K-Faktoren durch die Anwendung 
eines Disaggregierungsmodells sehr viel differenzierter 
wiedergegeben werden kann. Wie lassen sich die erzielten 
Reduzierungen der Merkmalsvarianz in Zahlen ausdrü
cken? Für die vorgestellte Bodeneinheit der Bodenüber
sichtskarte werden nur auf 14% der Fläche korrekte K
Faktoren ausgewiesen (K-Faktor der Bodenübersichtskarte 
stimmt mit realem K-Faktor überein). In der Disaggregie
rungsstufe I liegen auf 52% und in der Disaggregie
rungsstufe 2 auf 67% der Fläche identische K-Faktoren 
vor, d. h. die Fläche korrekter K-Faktoren konnte durch die 
Anwendung der ersten Modellstufe um das 3,7-fache und 
in der zweiten Stufe um das 4,8-fache gesteigert werden. 

Fazit 

Die Nachfrage nach (hoch aufgelösten) Bodeninformatio
nen als Planungs- oder Entscheidungshilfe steigt (BOHNER 
& KOTHE, 2003). Gründe daflir sind neue Umweltauflagen 
wie das Bundesbodenschutzgesetz und die Entwicklung 
computergestützter Bewirtschaftungstechnologien wie Pre
cision Farming. Disaggregierungsansätze versetzen den 
Modellauwender in die Lage, einen großen Beitrag zu 
mehr Planungssicherheit zu leisten. Räumlich höher aufge
löste Eingangsdaten verringern den Fehlerbereich räumlich 
differenzierter Sirnutationen von Wasser- und Stoffbaus
haltsprozessen erheblich. Es wird in Zukunft möglich sein, 
bodenkundliehe Standardwerke wie etwa die BÜK50 mit 
Angaben zur Varianz der bodenkundliehen Basisdaten 
auszustanen und somit die Abschätzung eines Fehlers fiir 

modellierte Größen zu ermöglichen. Somit wäre der An
wender auch bei einer niedrigen Auflösung der Bodenda
ten in der Lage, eine hinreichend genaue Abschätzung von 
Modellgrößen zu liefern. Zudem muss die Entwicklung in 
Richtung empirisch statistischer Modelle gehen, die ftlr 
ganze Landschaftstypen eine Abschätzung der Heterogeni
tlltsindizes erlauben. 

Erosionsanfälligkelt des Bodens (K-Faktor) 
für eine ausgewählte Bodeneinheit 
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Abbildung 3a-c: Vergleich der Histogrammverläufe filr die 
Erosionsanfalligkeit des Bodens. 
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Einfluss der Landnutzung auf die 
Kohlenstoffvorräte in Baden

Württemberg 

Henry Neufeldt1
, Michael Schäfer' und Elisabeth 

Angenendt2 

Einleitung 
Zur Ermittlung der CO,-Minderungspotentiale aus 
landwirtschaftlich genutzten Böden und, darauf 
aufbauend, der Entwicklung von Instrumenten zur 
Senkung der Emissionen, ist es zunächst notwendig, 
die C0 "'-Vorräte der Böden zu kennen. Diese hängen 
vor allem von der Landnutzung, der Textur der 
Böden sowie klimatischen Bedingungen ab. Daher 
müssen ftir eine regionale Betrachtung Informationen 
zu diesen Parametern bereitgestellt und miteinander 
verschnitten werden. 
Diese Untersuchung zeigt den Einfluss 
unterschiedlicher Nutzung (Acker, Grünland) auf die 
Kohlenstoffvorräte landwirtschaftlicher Böden 
Baden-Württembergs. 

Material und Methoden 
Als Grundlage der Untersuchung dienten die 
BÜK200 (LGRB, 2002), die CORINE-Daten zur 
Bodenbedeckung, die sich auf das Jahr 1994 beziehen 
(DESTA TIS, 1997) sowie die langjährigen Klima
daten von 169 Klimastationen Baden-Württembergs 
(DWD, 2002). Boden- und Landnutzungsdaten 
wurden gerastert und mittels GIS (ESRI, 1996) 
verschnitten. Die diskreten Werte der Klimastationen 
wurden fllr alle Rasterzellen interpoliert. In die 
Berechnung der C0"'-Vorräte gingen die C."8-Gehalte, 
Bodentyp, Textur, Lagerungsdichte, Gründigkeit, 

-Skelettgehalt, Nutzung (Acker und Grünland) sowie 
die klimatische Wasserbilanz ein (Waldmann, 2003). 
Aufgrund der räumlichen Heterogenität innerhalb der 
bodenkundliehen Kartiereinheiten, mussten diskrete 
Werte ftir die Gründigkeit und den Skelettgehalt der 
Böden abgeschätzt werden. Für die statistische 
Auswertung wurden F-Test und Tukey's HSD Test 
verwendet. 

Ergebnisse 
Knapp 60% der gesamten landwirtschaftlich 
genutzten Fläche Baden-Württembergs werden fiir 
Ackerbau verwendet während nur 40% auf Grünland 
entfallen (Tabelle I). Andererseits sind in den 

1 Institut filr Energetik und Umwelt gGmbH 
Torgauer Str. 116 
D-0434 7 Leipzig 

2 Universität Hohenheim 
Institut filr Landwirtschaftliche Betriebslehre 
D-70593 Stungart 

Oberböden (0-30 cm) der Ackerböden lediglich 51 % 
der C0 "'-Vorräte gespeichert. Das liegt daran, dass die 
Grünland-Oberböden im Durchschnitt 3,2 kg m·' 
mehr C0 "' enthalten als die Ackerböden. Da sich der 
Unterschied bezogen auf I 00 cm nur wenig ändert, 
kann gefolgert werden, dass die unterschiedlichen 
C""-Vorräte auf den Oberboden beschränkt sind. 
Die C0"'-Vorräte (Median) in den Oberböden reichen 
von 4,0 kg m·' in Podsolen über ca. 6 kg m·' in 
grund- oder stauwasserfernen Böden und 7-12 kg m·' 
in hydromorphen Böden bis über 25 kg m·' in land
wirtschaftlich genutzten Torfböden (Tabelle 2). 

Tabelle I. Flächen und C"'1- Vorräte unterschiedlich 
genutzter Böden Baden-Württembergs. 

Acker Grünland Gesamt 

Fläche 11217 km' 7466 km' 18876 km' 
(59%) (40%) 

c"', (0-30 cm) 5,6 kg m·' 7,9 kg m·' 6.4 kg m·' 

c"', (0-1 00 cm) 8,8 kg m·' 12,4 kg m·' 10,2 kg m·' 

~ c"" (0-30 cm) 62,4 Tg 59,1 Tg 121,5 Tg 

(51 %) (49%) 

~ c.", (0-100 cm) 98,7 Tg 92,8 Tg 191,5Tg 
(52%) (48 %) 

Tabelle 2. C"'1-Vorräte, Flächenanteile und Differenz 
zwischen Acker- und Grünlandböden (t.) in den 
Oberböden Baden-Württembergs. 

Bodentypen 

Podsol 

Parabraunerde 

Rendzina 

Pararendzina 

Pelosol 

Braunerde 

Auenboden 

Gley 

Pseudogley 

Auengley 

Terra Fusca 

Kolluvisol 

Nassgley 

Anmoorgley 

Moor 

(kg m·) 

4,0 

5,7 

5,8 

5,8 

6,2 

6,5 

6,7 

7,0 

7, I 

7,4 

7,5 

8,1 

11,6 

12,3 

25, I 

(%) 

0,3 

26,0 

10,0 

8,0 

II ,4 

19,5 

6,7 

0,7 

2,2 

4,9 

1,5 

1,6 

0,1 

0,9 

6,3 

Fläche 

(%) 

0,5 

29,7 

Ii, I 

8,8 

II ,8 

19,2 

6,4 

0,6 

2,0 

4,2 

I ,3 

1,3 

0,0 

0,5 

1,6 

t. 
(kg m'') 

1,5 

-1,7 

-I ,3 

-I ,0 

-I ,5 

-3,0 

-2,5 

-2,8 

0,7 

-2,6 

-0,6 

-1,3 

2,2 

2,2 

0,4 

Daher tragen die Torfböden zwar zu lediglich I ,6% 
der landwirtschaftlich genutzten Fläche bei, enthalten 
aber über 6% der C0"'-Vorräte der Oberböden, bzw. 
über 14% der gesamten C."8-Vorräte (Tabelle 2). 
Andererseits tragen die fiinf wichtigsten Bodentypen 
(Braunerden, Parabraunerden, Pelosole, Rendzinen 
und Pararendzinen), die zusammen über 80% der 
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gesamten landwirtschaftlich 
ausmachen, zu ca. 75% der 
Oberböden bei. 

genutzten Fläche 
C0"'-Vorräte in den 

Bezogen auf die Bodentypen gibt es zum Teil erheb
liche Unterschiede in den C."'-Vorräten zwischen 
Acker- und Grünlandnutzung (Tabelle 2). Braunerden 
enthalten 3,0 kg m·' höhere C0"'-Vorräte in den 
Grünlandböden, Auenböden, Auengleye und Gleye 
liegen im Schnin auf Grünland um 2,5 kg m'2 höher. 
Danach folgen Parabraunerden, Pelosole und Kollu
visole. Andererseits sind die Vorräte in den Anmoor
und Nassgleyen, aber auch den Podsolen unter 
Grünland deutlich niedriger als auf Ackerstandorten. 
Dies mag jedoch auch dem insgesamt sehr niedrigen 
Flächenanteil dieser Böden und der damit einher
gehenden geringen Stichprobenzahl geschuldet sein. 
Erwartungsgernäss nimmt der C."'-Vorrat mit zuneh
mender Differenz zwischen Niederschlag und poten
tieller Evapotranspiration (NS-pET) signifikant zu, 
was bei steigenden Niederschlägen bzw. niedrigeren 
Temperaturen auf abnehmende Streuabbauraten 
zurückzuführen ist (Amelung et al., 1997). Dieser 
Zusammenhang wird auch durch die erhöhten c."'
Vorräte auf den Hochlagen des Schwarzwaldes und 
dem Allgäu verdeutlicht (Abbildung I). Mit steigen
der NS-pET nimmt allerdings auch der Anteil von 
C."' im Oberboden signifikant zu. Dies kann weder 
mit differentieller Nutzung noch mit geogen bedingt 
unterschiedlicher Textur erklärt werden, da der Effekt 
auch bei einer multi-faktoriellen Betrachtung auftrin. 
Möglicherweise spiegelt sich darin die insgesamt 
geringere Gründigkeit der hochgelegenen Böden. 

organischer Kohlenstoff 

I 
I ":-:-:--7:-:---:--:::--:-:--:--,.-::-:--:--::--:--=-----=-_.. 
LAbbildung I. C""'-Voniite in Böden Baden-Württembergs. 

Scblussfolgerungen 
Die Ergebnisse quantifizieren die erheblichen Unter
schiede der c."'-Vorräte zwischen Acker- und Grün
landböden filr das Bundesland Baden-Würnemberg. 
Unter der Annahme, dass die C0"'-Vorräte in 
vergleichbaren Acker- und Grünlandböden ursprüng
lich ähnlich waren, kann bei geeigneten Massnahmen 
auf ein erhebliches C-Senkenpotential geschlossen 
werden. Zu diesen Massnahmen könnten die 
Umwandlung von Acker- in Grünland und insbeson
dere die Renaturierung von ackerbaulich genutzten 
Torfböden gehören. 
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Archivfunktion einer Auenparabraunerde: 
Rekonstruktion der Landschaftsgeschichte 
anhand der Zeugnisse von 2500 Jahren 
menschlichen Einflusses 

Pätzold, St." 

Einleitung 

Die Böden der Rhein-Terrassen wurden mehrfach in

tensiv untersucht; die systematische Einordnung der 
Böden wurde dabei z.T. kontrovers diskutiert (s. u.a. 
Fränz/e 1969, Sehröder 1979, Braun 1991). Die pleis
tozänen Schoner der Niederterrasse sind von spätpleis
tozänen bzw. altholozänen, meist schluffig-tonigen 
Hochflutabsätzen des Rheins bedeckt; z. T. finden sich 

auf den Niederterrassen holozäne Auensedimente von 
Rhein-Zuflüssen (K/ostermann 1992). Am Untersu
chungsstandort in Sonn-Pappeisdorf passieren zwei 
Bäche die lößbedeckten Haupt- und Minelterrassen, 
bevor sie die Niederterrasse erreichen. Seide Bäche 
wurden im 18. und 19. Jh. verrohrt. Dieser Beitrag soll 
die Archivfunktion von Böden am Beispiel dieser ehe

maligen Auenlandschaft verdeutlichen. 

Lage der Profile 

Die untersuchten Böden befinden sich auf der Nieder
terrasse des Rheins (ebene Lage) in einer Höhe von 
etwa 60 m NN. Die Untersuchungen wurden größten
teils in der "Nullparzelle" des Dauerdüngungsversuchs 
(DV) Pappeisdorf durchgefllhrt; das Profil liegt etwa 

2,5 km vom Rhein und 500 m von der lößbedeckten 
Mittelterrasse entfernt. Zum Vergleich und zur Absi
cherung der Datierungsbefunde wurde ein zweites 
Profil herangezogen, das in anderem Zusammenhang 
von Wessei-Bothe (2002) bodenkundlieh beschrieben 
wurde; das Profil "Feldlabor" (FL) liegt etwa 400 m 

SW in einer Entfernung von150m zur Minelterrasse. 

Geschichte der Landnutzung 

Die untersuchte Fläche gehört seit 1822 der Landwirt
schaftlichen Fakultät der Uni Bonn und wird seit 1906 
als Dauerdüngungsversuch bewirtschaftet. Bereits der 
"Plan de Ia ville de Sonn" von 1703 weist die Flächen 
als Ackerland aus. In einer Entfernung von jeweils ca. 
300 m sind zwei mäandrierende Bäche (Endenicher u. 
Poppelsdorfer Bach) verzeichnet, die von Grünlandflä
chen gesäumt werden. Die Tranehat-Karte (1807/08) 
sowie die preußische Uraufnahme ( 1845) verzeichnen 

"Institut flir Bodenkunde der Rheinischen Friedrich
Wilhelms-Universität, Nußallee 13, D-53!1 S Bann; 
PAETZOLD@BODEN.UNI-BONN.DE 

noch eine ähnliche Situation. Hartstein ( 1850) be
schreibt die gelegentliche Überflutung der Flächen. 

Ergebnisse und Diskussion 

Das Profil "DV" weist eine deutliche Schichtung von 
holozänem, lößbürtigem Auenlehm der Bäche 
(Munsell-Farbtöne I 0 YR bis 84 cm, Bodenart Lu) 
über spätpleistozänem bzw. frühholozänem Hochflut
lehm des Rheins (5 YR ab I 0 I cm; Bodenart Tu3) auf. 
Tab. I zeigt die Horizontierung sowie die Ergebnisse 
der 1'C-Datierungen, die weiter unten diskutiert wer
den. Das Profil ist vollständig entkalkt; die pH(CaCI,)

Werte betragen 6,9 (Ap) bis 7,2 (Unterboden). 

Tab. 1: Horizontierung der untersuchten Profile, Arie
faktfunde und "C-Datierung von Holzkohlefunden (kali
brierte Alter: bis zu fünf Alter pro Probe ermittelt; AMS, 
Leibniz-Labor Kiel; n.u.=nicht untersucht; HK = Holz
kohle; I'ILehner (1927); (2)Wessei-Bothe (2002)) 

Hor I Tiefe Funde I Datierung 
DauerdOnaunasversuch (Auenoarabraunerde 

Ap 0-32 - n.u. 
AlM 32-62 - n.u. 
BtM 62-77 röm. Scherben (70 cm) 1.-3. Jh. n.Chr. 

HK (75 cm) AD421 
M 77-64 HK (81 cm) BC 352-210 

fAhSw 84-101 HK (88 cm) BC 757-542 
II Sd 101-160+ röm. Brandgrab!'! 

(130 cn:,)-
n.u. 

Veraleichsorofil: Feldlabor lAuenbraunerde m 
Ah 0-15 - n.u. 
Ap 15-30 - n.u. 

BvM 30-115 Tegula (80 cm) 1.-3. Jh. n.Chr. 
HK (91 cm) AD 1222 

IIS 115-140+ HK (131 cm\ BC 785 

Die hier vorgestellten Analysen wurden in I 0 ern
Schritten durchgeftihrt, um Schichtungsphänomene 

erkennen zu können. Die Tongehalte nehmen bis 120 
cm Tiefe deutlich zu (Abb. I). Die Körnungsquotien
ten zeigen aber deutlich, dass auch innerhalb des obe
ren Meters unterschiedliche Sedimentlagen vorliegen, 
deren Schichtung i.S. Schröders ( 1979) als mäßig bis 

stark zu be-
zeichnen ist. 

Abb. 1: 

Tiefenprofile 
der Tongehalte 
sowie eines 
Körnungsquo
tienten als 
Schichtungs
indikator 
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Auch die Tongehaltsunterschiede im Rhein-Hochflut

lehm unterhalb von I m Tiefe (Abb. I) sind in Anbe

tracht des stark schwankenden Körnungsquotienten 

und der pH-Werte- in Übereinstimmung mit Sehröder 
( 1979), Braun ( 1991) u.a. - eher auf Sedimentation als 

aufLessivierung zurückzufilhren. Das Profil wird hier 

dennoch als Auenparabraunerde bezeichnet, um die 

Unterschiede in der Körnung zu dem von Wessel-Bot
he (2002) als Auenbraunerde angesprochenen Profil 

"FL" zu betonen; die bodensystematische Diskussion 

(s.o.) soll damit nicht aufgegriffen werden. 

Die Auenlehmsedimentation begann in der Hallstatt

zeit (Tab. I, Abb. 2). Die Zunahme der C.,.-Gehalte 

unterhalb von 60 cm Tiefe kann einerseits auf die Ab
lagerung humosen Bodenmaterials hindeuten (Abb. 2). 

0 

30 E 
.t::; 
Q) 

'E 
Q) 

60 ::> e < .,_--cal. /lD 421 
..!:!. 

~cal. BC 352-210 .S! 
Q) 90 ~cal. BC 757-542 i= 

E 
120 .t::; 

Q) 
:;:> ....... corg (%) ::> 
= .t::; 

-<>-- CAL-P205 (mg/kg) 150 " 0 
I 

0,0 0,5 1,0 
%; mglkg 

1,5 

Abb. 2: Tiefenprofile der c.,.- und CAL-extrahierbaren 
Phosphat-Gehalte als Indikatoren einer früheren Land
oberfläche; zu den Datierungen s. Tab. 1 

Die 14C-Datierungen zeigen aber andererseits, dass in 

dem Zeitraum 757-542 v. Chr. bis 421 n. Chr. nur rela
tiv wenig Sediment abgelagert wurde. Für die Eisen

und Römerzeit kann überschlägig filr 31 cm Sediment 

(101-70 cm Tiefe) eine durchschnittliche Sedimenta
tionsrate von ca. 0,3 mm a·' abgeschätzt werden. Die 

erhöhten PCAL-Gehalte in 80 cm, der erhöhte Feinkies

gehalt in 77-84 cm (nicht dargestellt) sowie mehrere 
römische Scherben in 70 cm Tiefe werden aber als 

Zeichen einer länger bestehenden Oberfläche während 
der Römerzeit gedeutet. Die Alter der Holzkohlefunde 

sowie der Funde werden dabei als Sedimentations
datum interpretiert. Diese Annahme wird unterstützt 

durch den Fund eines römischen Brandgrabes mit Bei
gaben in 1,30 m Tiefe im Jahre 1926 (Lehner 1927), 

ca. 20 m vom Untersuchungsstandort entfernt. Römer
zeitliche Brandgräber wurden i.d.R. in über einem 

Meter Tiefe angelegt ( Gerlach 2003), so dass der Fund 

nachrömerzeitlicher Holzkohle in 75 cm Tiefe (Tab. I) 

eine Grabtiefe von nur 55 cm Tiefe bedeuten würde. 

Diese geringe Tiefe ist bereits ungewöhnlich und 

macht eine spätere Sedimentation von Auenlehm mit 

älterer Holzkohle sehr unwahrscheinlich. 

Die Datierungen aus dem Vergleichsprofil "FL" (Tab. 
I) bestätigen den Beginn der Sedimentation in der 

Hallstattzeit. In 91 cm Tiefe wurde Holzkohle gefun

den, die in das Mittelalter datiert; Wessel-Bothe (2002) 

fand in 80 cm Tiefe das Bruchstück einer römischen 

Tegula aus dem 1.-3. Jh. (Tab. 1). Es ist daher fiir das 

Profil "FL" von einer intensiven mittelalterlichen Sedi
mentation - in Anbetracht der Nähe zur Mittelterras

senkante wahrscheinlich infolge von Erosion - auszu
gehen, wie sie in der Bonner Umgebung bereits be

schrieben ist (Leßmann-Schoch et al. 1991; Welp et al. 

1999). Die von Lang (2003) filr Süddeutschland be

schriebenen Erosionsphasen werden insgesamt bestä

tigt. Für die oberen 60 cm des Profils "DV" wird eben

falls eine mittelalterliche (Auen-) Sedimentation an

genommen; vom Ende der Römerzeit bis AD 1850 
beträgt die abgeschätzte Rate ca. 0,5 mm a·'. 

Auch andere, hier nicht dargestellte Parameter wie 

Schwermetallgehalte und pedogene Oxide deuten da
rauf hin, dass die oberen 60 cm des Profils von Unter

bodenmaterial gebildet werden, das infolge starker 

Erosion der Ober- und Unterböden im Einzugsgebiet 

des Baches abgetragen und umgelagert wurde. 

Schlußfolgerung 

Die Niederterrasse in B_onn-Poppelsdorf ist im 

Überschwemmungsbereich heute nicht mehr vorhande

ner Bäche von holozänen, lößbürtigen Auensedimen
ten bedeckt. Die Böden fungieren als Archiv der 

Landschaftsgeschichte. Die Sedimentation begann in 

der Eisenzeit und setzte sich während der Römerzeit 
sowie verstärkt im Mittelalter fort. 
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Tonverlagerung in einer jungen kolluvialen 
Deckschicht im zentralen Hocbland von 

Mexiko- Ergebnisse 
bodenmikromorphologischer 

Untersuchungen 

POETSCH, Th.,' WERNER, G.,' SEDOV, S-' & 
SOLLEIRO, E.3 

Lage des Profils 
Das untersuchte Profil Tlalpan liegt im zentralen 
Hochland von Mexiko, einer Hochbecken
landschaft, deren Teilbecken durch vulkanische 
Hügel- und Bergtegionen getrennt werden. Das 
Profil befindet sich in ca. 2600m Höhe im Block 
von Tlaxcala unweit des nördlichen Randes des 
Beckens von Puebla und Tlaxcala. Das Becken 
weist eine Jahresmitteltemperatur von 16 - 17° C 
und etwa 700 - 800 nun Jahresniederschlag auf, 
der überwiegend in der Regenzeit Mai 
September fallt. Jeweils in den winterlichen 
Trockenzeiten kommt es zu polaren Kaltluft
einbrüchen. Stürmische Winde fegen dann über 
die vegetationslosen Hochbecken. 

r 
Tlaxco 

0 km 10 

KoUuviale Deckschicht 
Wie überall in den Ackerbaugebieten des 
zentralmexikanischen Hochlands sind holozäne, 
meist äolisch-kolluviale und/oder fluvial
kolluviale, zwischen 30 und 60 cm mächtige 
Ablagerungen sehr weit verbreitet, wie durch 
genauere Bodenkartierungen der letzten Jahr-

1 Universität Hamburg, Institut ftlr Geographie; DBG 
Mitgl. Nr.: 609 

2 Zentrum ftlr Internat. Entwicklungs- und Umwelt
forschung der JLU Gießen, DBG Mitgl. Nr.: 667 

3 lnstituto de Geologfa, Depto. de Edafologfa, 
Universidad Nacional Aut6noma de Mexico (UNAM), 
Mexico, D.F. 

Kolluvium 

+- Scherben 

r ( r 
T-2- Einheit: 

l jungpleistozäne 

( 
Pyroklastika 

) 
(mit Paläoboden) 

\ ' 

zehnte bestätigt wurde (MIEHLICH, 1984; 
WERNER, 1988). In den Hügel- und Berg
regionen zwischen den Teilbecken wird die Wind
geschwindigkeit durch Düseneffek1e verstärkt, so 
dass besonders viel Sedimentmaterial aufgenom
men und später an anderer Stelle wieder ab
gelagert werden kann. Es handelt sich um 
schluffig-sandiges Material mit hohem Grob
porenanteil und entsprechend hoher Porenkonti
nuität, welches das Niederschlagswasser leicht 
infiltrieren lässt, während der Trockenphasen 
jedoch einen hervorragenden Verdunstungsschutz 
ftir die unter der Deckschicht begrabenen 
Bodenhorizonte bildet. Seit der Entwicklung der 
Hochkulturen zur Zeit des "Präklassikums" (ca. 
1500 v. Chr.) bis heute werden Regionen mit 
dieser holozänen Deckschicht daher ftir den 
Ackerbau besonders bevorzugt. Hinsichtlich der in 
der Deckschicht ablaufenden bodengenetischen 
Prozesse wurden von AEPPLI (1973) nur eine 
geringe Humusameicherung und allenfalls 
"Andeutungen anderer Prozesse" angenommen. 
Anläßlich eines paläopedologischen Kolloquiums 
wurde eine sehr ausgedehnte Erosionsrinne 
(Barranca) vorgeführt (ETCHEVERS, 200 I). In 
dieser Erosionsrinne konnte auf einer Strecke von 
mehreren 100 m kontinuierlich die Verbreitung 
und die Ausprägung dieser kolluvialen Deck
schicht im Gelände genauer unersucht werden. An 
mehreren Stellen wurden an der Kolluvium-Basis 
Keramikscherben gefunden. Eine dieser Scherben 
wurde von dem mexikanischen Archäologen 
ALIPHAT (2001) als "postklassisch" (1000 -
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1521 n. Chr.) eingestuft. Diese genaue Alters
bestimmung des sehr jungen Kolluviums war der 
Anlass fllr detaillierte mikromorphologische 
Untersuchungen zur Abklärung möglicher pedo
genetischer Prozesse. Es wurden zwei Profile mit 
Scherben an der Basis des Kolluviums ausgesucht, 
die Untersuchungsergebnisse von einem der 
beiden Profile werden hier genauer vorgestellt. 

Substrat - Differenzierung innerhalb der kollu
vialen Deckschicht 
Mikroskopisch lässt sich die Deckschicht in einen 
unteren, mittleren und oberen Teil differenzieren. 
Gemeinsam unterscheiden sich alle drei Lagen 
von ihrem Untergrund, d.h. von der stratigraphi
schen Einheit T -2, durch deutlich höhere Sand
gehalte. Der untere und obere Teil der Deck
schicht weisen einen höheren Schwermineral
gehalt, mehr Bimsglaskörner und vor allem an 
braunem vulkanischen Glas reiche Vulkanitfrag
mente auf. Der Vergleich mit Dünnschliffen von 
aktueller vulkanischer Asche des Popocatepetl 
(Ausbrüche 1994 und 1998) macht, zusammen mit 
ihrem tiischen Habitus, wahrscheinlich, dass im 
Kolluvium vor allem diese Fragmente Seimen
gungen von tiischer Asche des Popocatepetl 
darstellen. Die mittlere Lage der kolluvialen 
Deckschicht enthält zusätzlich und dominierend 
hingegen umgelagertes Material der T-2 - Einheit. 
Während ftir die untere und obere Kolluvium
Lage eine äolische Sedimentation angenommen 
werden kann, ist die mittlere Lage mit Sicherheit 
fluviatil abgelagert: Das Auftreten von selektiv 
angereicherten Schwermineralen in Mikroschich
ten und mikroskopischen Nestern belegt dies 
(TlPPKÖTTER, 1979). 

Pedogenese innerhalb der Deckschicht 
Pedogenetisch ist der mittlere Teil des Kolluviums 
durch typische Tonbeläge in lntergranular
räumen, an Korn- und Aggregatoberflächen, teil
weise auch in den Korrosionshohlräumen einiger 
Minerale gekennzeichnet. Bei gekreuzten Pola
risatoren wird die einheitliche Orientierung der 
Tonpartikel deutlich sichtbar. Die scharfe 
Auslöschung der feingeschichteten Tonbeläge 
unterstreicht die ausgeprägte einheitliche Orien
tierung der FeintonpartikeL Ingesamt weisen die 
mikroskopischen Eigenschaften der Tonbeläge, 
insbesondere ihre mittlere bis starke Doppel
brechung, auf stark smectithaltigen Ton hin. Dies 
steht im Einklang mit dem Ergebnis röntgeno
graphischer Untersuchungen von AEPPLI (1973): 
Die Grundlagen optischer Eigenschaften gerich

. teter Tongefllge werden bei ALTEMÜLLER 
( 1997) dargestellt. Die Dicke der Tonhäutchen er
streckt sich von einigen wenigen J.lm bis etwa 50 
J.im. Orientierende Punktzählungen an Dünnschlif
fen ergaben, dass die Tonbeläge quantitativ 5 - I 0 
Flächen-% im Dünnschliff ausmachen. Die Quelle 

des Tons ist wohl hauptsächlich in der Ver
witterung des vulkanischen Glases, der glasigen 
Grundmasse der Vulkanitbruchstücke und teil
weise der Plagioklase zu suchen. Diese Verwit
terungsprozesse dürften allerdings zum großen 
Teil bereits vor der kolluvialen Umlagerung 
stattgefunden haben. Der so entstandene Ton wäre 
dann nach der kolluvialen Umlagerung, aber vor 
der kleinräumigen Verlagerung noch einmal 
redispergiert worden. 

Unter den beschriebenen klimatischen Bedin
gun~:en kann also in einem solchen Substrat 
innerhalb kurzer Zeiträume (wohl weniger als 
1000 Jahre) eine signifikante Tonverlagerung 
unter Bildung eines BI-Horizontes stattfinden. 
Untergeordnet zeigt das Kolluvium hydromorphe 
Merkmale wie Fe- I ·Mn-Flecken und -konkre
tionen. ·Die Konkretionen besitzen häufig einen 
scharfen Rand und einen hohen Zurundungsgrad. 
Dieses zusammen mit den Komgrößen und der 
mineralogischen Zusammensetzung der in ihnen 
eingeschlossenen Partikel deutet auf umlagertes 
Material aus der T-2-Einheit hin (vergleiche 
Profilschema). 
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Auswirkungen vorzeitiger Bodenerosion 

auf Verbreitung und Eigenschaften von 

Böden im Umfeld historischer Montan

standorte an der Vils in der Oberpfalz 

Thomas Raab', Sabine Beckmann2
, Kerstin Hürkamp2

, 

Nadine Richard2 & Jörg Völkel2 

Einleitung 
Die spätmittelalterliche bis frühneuzeitliche Montan

industrie im Raum Amberg (Oberpfalz) hat neben Metall

belastungen der Flussauen, die auf der Verarbeitung von 

Blei- und Eisenerzen in den Hammerwerken an der Vils 

beruhen, eine Reihe an Erosionsformen hinterlassen. Aus

gelöst und forciert wurde die Bodenerosion i.d.R. durch die 

Rodungen in den Wälder flir die Holzkohleproduktion in 

Kombination mit der Anlage von Wegesystemen zwischen 

den Wäldern auf den Hochflächen der Alb und den Ham

merwerken im Vilstal. 

Ziel dieser Studie ist es, die Entstehung eines dieser histori

schen Erosionssysteme, gelegen am Ostrand des ca. 

I 00 km1 großen Staatsforstes "Hirschwald" südlich von 

Amberg, zu untersuchen und Auswirkungen der Erosion 

auf Verbreittmg, Entwicklung und Eigenschaften der Böden 

zu kennzeichnen. Methodische Grundlagen sind die tachy

metrische Aufnahme der Erosionsformen, die feldbaden

kundliehe Aufnahme von zumeist als Catenen angelegten 

Schürfgruben, Pürckhauersondierungen und Baggerschnit

ten, bodenphysikalische und -chemische Laboruntersu-

h ·"cD· c ungen sowie - at1erungen. 

Ergebnisse 

Verbreitung 
Erste Geländebefunde zeigen, daß an den Talhängen der 

Vils neben kretazischen Sandsteinen und Malmdolomiten 

eine Bedeckung mit quartären Lockersedimenten in Form 

von Löß, Lößlehm und mehrgliedrigen Fließerden (perigla

ziale Deckschichten) vorhanden ist. Insbesondere in der 

Vils tributären Dellen und Trockentälern erreichen diese 

Sedimente in den Mittel- und Unterhangbereichen mehrere 

Meter Mächtigkeit und bedingen damit grundlegend das 

Vorherrschen von Parabraunerden und Terrae fuscae. 

Flachgriindige Rendzinen aus Dolomit bleiben auf die 

Kulminationsbereiche beschränkt. Kolluvien bzw. Kolluvi

sole überlagern die pleistozänen Lockersedimente in den 

Hangfußpositionen fast regelhaft. 

Universität Regcnsburg, DFG-GRK 462 
1 lnst. f. Geschichte, Lst. f. Vor- und Frühgeschichte: 
2 lnst. f. Geographie, AG Landschaftsökologie & Bodenkunde 
9304~Regensburg 

thomas.raab@geographie.uni-regensburg.de 

Linear-erosive Prozesse haben zu einer weiteren, nach
haltigen Umgestaltung des Bodenmosaiks geflihrt. Fast 

I 000 m lange Hohlwege und Gullies bzw. Runsen sind 

in die Tie-fenbereiche der Trockentäler bis zu 5 m in die 

pleistozänen Lockersedimente und die Kolluvien einge

schnitten. Stellenweise sind die Runsen mehrgliedrig 

und werden von wenigen Metern breiten, flachen Lok

kersedimentrücken getrennt, die im Hangenden kolluvi

al bedeckt sind (vgl. Profil 5 in Tab. I), so daß eindeutig 

alternierende Phasen der Bodenerosion und Kolluvial

sedimention bezeugt sind. 
An einigen Stellen sind die Runsen bis auf den 

Malmdolomit eingetieft, doch kann die Basis der Erosi

onssysteme auch in den Fließerden liegen. In beiden 

Fällen überlagern Kolluvien z.T. vielschichtig und 

komplex diese Erosionsdiskordanz und flillen die vor

mals wesentlich tiefer eingeschnittenen Runsen bis zu 

mehreren Metern mit abgespültem Bodenmaterial wie

der auf. 

Eigenschaften der Kollu,·ien 
Hinsichtlich der physiko-chemischen Eigenschaften 

können die Kolluvien in zwei Klassen unterteilt werden, 
flir die exemplarisch die beiden Profile 6637-5 und 

6637-3 stehen (Tab. 1 und Tab. 2): 

• Profil 5 ist ein Vertreter eines einschichtigen, meh

rere Dezimeter mächtigen Kolluviums ([M)). das 

feldbodenkundlich deutlich die Profildifferenzie

rung einer Parabraunerde aufweist 

(Ahl/Al/Al+Bt/11...). Die Kömungsdaten belegen 

eine geringfligige, aber signifikante Zunahme der 

Tongehalte zwischen Al und Al+Bt und weisen auf 

eine schwache Lessivierungsdynamik hin, die vor 

dem Hintergrund der stark bis sehr stark sauren 

Bodenreaktion durchaus beachtlich ist (vgl. Tab. 

1 ). Kennzeichnend flir den Schichtwechsel an der 

Basis sind die sprunghaften Änderungen in der 

Komgrößenverteilung, v.a. die Zunahme des 

Sandgehaltes um über I 0 %, welche sicherlich 

nicht pedogen in situ entstanden ist. Dagegen lie

gen bei den pH-Wenen und der Basensättigung 

markante positive Tiefengradienten vor. welche 
das Kolluvium tiefgründig durchlaufen und eine 

Pedogenese vor Ort im Sinne einer Bodenversaue· 
rung anzeigen. 

• In Profil 3 ist ein dreischichtiger kolluvialer Kom

plex vorhanden ([I!II!lll M)), der insgesamt über 

100 cm mächtig ist (Tab. 2). Die Textur ändert sich 

sprunghaft an den Schichtgrenzen (z.B. Al/11 Bt), 

jedoch auch graduell innerhalb eines Kolluviums 

(lll Bt). Mit der markanten Texturänderung zwi

schen Kolluvium I und I1 geht eine Abnahme der 
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Bodenazidität einher, die durch die pH-Werte und die 

Basensättigung angezeigt wird, so daß die Eigen

schaften der Kolluvien zumindest teilweise nichi mit 

pedogenen Prozessen nach der Ablagerung erklärt 

werden können. Vielmehr zeichnen hier Merkmale, 

welche die Kolluvien vor ihrer Erosion als native Bö

den an anderer Stelle und evtl. unter anderen Faktoren 

erhalten haben. 
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Zeitliebe Einordnung und Entwicklung 

Die kolluvialen Verfilllungen der Runsen sind reich an 

umgelagerten (prii)historischen Scherben, doch sind die 

Funde bislang unspezifisch, so daß keine sichere zeitliche 

Einordnung möglich ist. Die Alterseinstufung der Runse

nerosion bzw. der kolluvialen Wiederverfilllung ist z.Z. 

ausschließlich über die "C-Datierung von Holzkohlestilk

ken aus den Kolluvien möglich. Das jüngste Alter von 

mehreren Datierungen verschiedener Proben an der Basis 

einer Runsenverfilllung fallt in das frühe Mittelalter (775-

1165 cal AD, Hv-24372), was mindestens 160 Jahre vor der 

ersten urkundlichen Erwähnung des nahegelegenen Ham

merwerkes in Leidersdorf liegt. 

Noch älter sind Holzkohlen an der Basis der Kolluvien, 

welche sich an den Schultern der Runsen oder auf den 

" 
"' 1,1 .. .. 
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"' 0, 

'·' 
0, . .• ., 
OJ ., 
OJ ., ., 

Rücken zwischen zwei Runsen befinden. Hier haben 

drei Proben eisenzeitliche Alter (865-525 a cal BC, Hv-

24369; 790-380 a cal BC, Hv-24368; 750-170 a cal BC, 

Hv-24367) und eine Probe sogar ein bronzezeitliches 

Alter (1525-1210 a cal BC, Hv-24370) ergeben, so daß 

filr die in situ-Pedogenese der Kolluvien teilweise meh

rere tausend Jahre in Betracht gezogen werden müssen. 
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Tab.!: 
Einschichtiges 
Kolluvium [M] 
im Profil 6637-5. 

Laboranalytische 
Kennwerte des 
Gesamtprofils. 

Tab. 2: 
Mehrschichtiges 
Kolluvium [M] 
im Profil 6637-3. 

Laboranalytische 
Kennwerte des 
Gesamtprofils. 

Im Umfeld historischer Montanstandorte an der Vils in 

der Oberpfalz hat die vorzeitige Bodenerosion nachhal

tig die Verhreitung und die Eigenschaften der Böden 

verändert. Historisch wie auch sehr wahrscheinlich 

prähistorisch entstandene Kolluvien sind in bestimmten 

Reliefpositionen weit verhreitet. Die physiko

chemischen Eigenschaften der Kolluvien werden stark 

von ihren ursprünglichen pedogenen und geogenen 

Merkmalen bestimmt. Allerdings unterliegen die Kollu

vien in situ einer Pedogenese, welche sich v.a. durch ein 

Voranschreiten der Bodenversauerung auszeichnet. 
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Pedogene Arsenanreicberungen in 
Brauneisengleyen im 

südwestlieben Münsterland 
(Kreis Recklingbausen) 

Reinirkens, P:; 0. Peronne; B. HUtter 

Einleitung 
Im Rahmen der Erstellung der digitalen Bodenbclastungskane 
filr den Kreis Recklinghausen (2001) sind erhöhte Arsenge
samtgehalte (Ober 50 mg/kg) in den (naturnahen) Oberböden des 
Kreisgebietes ermittelt worden. 
Auffällig an der rilumlichen Verteilung aller Überschreitungen 
ist, dass sie ausschließlich in Raumeinheiten liegen, deren Aus· 
gangssubstrate der Bodenbildung Bach· und Flussablagerungen 
sind. Eine "'regelhafte Verteilung" der erhöhten Arsengehalte 
liegt offenbar nicht vor, da nur an einigen Stellen innerhalb der 
oben genannten Raumeinheit die Arsengehalle erhöhte Werte 
aufweisen. Zudem zeichnen sich räumlich relativ eng benach
barte Probenahmepunkte durch erhebliche Unterschiede in den 
Arsengehalten von einander aus. Die Einflussfaktoren der Bo
denbelastung (Ausgangsgestein, lnunissionsituarion, menschliche 
Eingriffe und Überschwenunungscinfluss) können die erhöhten 
Arsengehalte in den naturnahen Böden nicht erklären. 

Hypothese 
Eine mögliche Erklärung für die erhöhten Arsengehalte in den 
oben genannten Böden wird in der Bildung von Ei
sen(lll)oxidhydroxiden (Fe(III)-OOH) innerhalb des Grundwas· 
serschwankungsbereichs gesehen, an welche die Arsenverbin
dungen durch Sorptionprozesse chemisch gebunden und inuno
bilisiert werden. Die hohe Affinit!t von Arsenoxoanionen gegen
tiher Eisen(lll)oxiden ist schon seit längerem bekannt (PtERCE & 
MOORE 1981, S. 1247-1253) und findet auch in der Trinkwasser
aufbereitung Verwendung (SEITH & )EKEL 1999, S. 55-66). Die 
Bildung von hydromorphen Merkmalen in Böden in Form von 
Eisen(Ill)ausschcidungen bis zum Extrem der Raseneisenerzge
nese innerhalb der Oszillationszone eines frei beweglichen 
Grundwassers ist in den oben beschriebenen Substraten weit 
verbreitet (FtEGE 1950, S. 219-237). Damit kommt den Braunei· 
sen(IIl)ausscheidungen vermutlich eine bedeutende pedogene 
Senkenfunktion filr Arsenverbindungen im Boden zu. Im weite
ren Sinne handelt es sich dabei um einen natOrlichen Filter- und 
Pufferprozess. 

Durchführung 
Um diesen Zusammenhang zu untersuchen wurde u.a. eine nut
zungsbezogene Transektbeprobung der Oberböden durchgefilhrt 
(Mischproben). So wurden ausgehend vom Kulminationspunkt 
einer waldbestandenen Flugsanddecke (Düne I; Standon 
TRS 1+2) Ober den zwischen den Flugsand· und Bachablagerun· 
gen venminelnden Minelhangsbereich (TRS 3) und schließlich 
drei Standorte (TRS 4-6) innerhalb der Niederung mit lehmig· 
sandigen Bathablagerungen beprobt. Den Abschluss des Tran· 
sektes bildete ein Probepunkt (TRS 7), der sich wieder etwas 
außerhalb des Einflussbereichs der stark grundwasserbeeinfluss
ten Bachablagerungen auf den Resten einer ehemaligen Flug
sanddecke (DOne 2) befand (siehe Abb. 1). 

Analytik 
Die entnommenen Bodenproben wurden luftgetrocknet und der 
Eisen- (Fe-T) sowie Arsengesamtgehalt (As-T) des Feinbodens 
im Königswasser-Mikrowdlendruck-Aufschluss (KW-Auf
schluss) mittels ICP-OES bestinunt. Zusätzlich wurden die oxa
lat· (Fe-0) und dithionitlöslichen (Fe-D) Eisengehalte der Bo
denproben nach Tamm & Schwertmann (Fe-0) und Mehra & 
Jackson (Fe-D) enminelt (siehe Tab. 1). 

"JSB - Institut tar StsdtOkologie und Bodenschutz - Dr. Peter 
Reinirlcens GbR, Alfred-Herrhsusen-Strasse 44, 58455 Witten, 
www.lsb-reinirlcens.de 

Ergebnisse 
Die Eisen- und Arsengesamtgehalte in den untersuchten Böden 
zeigen eine hohe Kongruenz gegenOber dem an einem Standort 
wirkenden Grundwassereinfluss. So heben sich die Elsenge-
samtgehalte (Fe-T ln g/kg) der Oberböden der Brauneisengleye 
innerhalb der Niederung (TRS 4 bis 'ffi.S 6) deutlich von den 
Eisengesamtgehalten der Böden außerhalb des unminelbaren 
Einflussbereichs eines obcrf111chennahen Grundwassers ab (siehe 
Abb. I). Zudem Obertreffen die dithionitlöslichen Eisengehalte 
(Fe-D) die Eisengesamtgehalte aus dem KW-Aufschluss (Fe-T), 
woraus geschlussfolgert werden kann, dass das gesamte, mir dem 
KW-Aufschluss bestinunte Eisen in den Oberböden aus soge· 
nannten "freien" entweder amorphen oder kristallinen Ei
sen(III)oxiden und somlt per definitionem pedogeoeo Ur
sprungs ist. Bis auf die Standorte 'ffi.S 3 und TRS 4 werden die 
Eisen(III)oxidfraktionen der Oberböden von kristallinen, d.h. 
gealtenen Eisen(III)oxiden dominiert. Lediglich in den extrem 
humosen Oberböden (TRS 3 und TRS 4) ist der Anteil der oxa
latlöslichen Eisen(lll)oxide gröll<r, da aufgrund der Bildung von 
organamineralischen Komplexen eine Alterung, d.h. weiterge· 
hende Kristallisation der amorphen Eisen(lll)oxide v=ögert 
wird (SCHRODER 1979, S. 86). 
Die A=ogesamtgehalte (As-T in mglkg) besitzen eine hohe 
Kongruenz zu den ermittelten Eisengesamt· (Fe-T) bzw. dithio
nitlöslichen Eisengehalten (Fe-D in g/kg) und geben insofern 
auch invers die jeweilige Höhe des Grundwasserflurabstandes 
wieder (siehe Abb. I). Ausgehend vom sehr niedrigen Gehaltsni
veau des Standorts TRS 1+2 (DOne I, Probe: TRSP 2) steigen die 
Arsengesamtgehalte bis zu dem Standort TRS 4 kontinuierlich 
an, verbleiben innerhalb der Niederung auf einem sehr hohen 
Niveau (Spanne zwischen 97 und 125 mg/kg) und gehen schlie~ 
lieh auf den Resten der Flugsanddecke (TRS 7, Düne 2) wieder 
auf niedriges Gehaltsniveau zurOck. Der Zusammenhang zwi. 
sehen den Eisengesamt- bzw. den dithionitlöslichen Eisengehal
ten und den Arsengesamtgehalten tritt deutlich hervor. Diejeni
gen Standorte außerhalb des Einflussbereichs der Niederung, und 
damit außerhalb eines oberf111chennah wirkenden Grundwassers, 
besitzen deutlich niedrigere Gehalte als die stark eisenschüssigen 
Brauneisengleye. 
Der enge Zusammenhang zwischen den (pedogenen) Eisenge
samt- (Fe-T) und den Arsengesamtgehalten (As-T) wird in einem 
Streudiagramm besonders deutlich. Der Zusammenhang ist bei
nahe perfekt (R2 = 0,94) und die VariahilitAt der Arsengesamtge
halte in den Oberböden der Transektstandorte lassen sich zu 
94% durch die Variation der Eisengesamtgehalte (Fe-T) erklilren 
(siehe Abb. 2). Dieser Eindruck wird auch dureh die PEARSON
sche Korrelation eindeutig bestätigt (siehe Tab. 2). Die Arsenge
samtgehalte (As-T) besitzen auf einem hohen Signifikanzniveau 
eine (beinahe) perfekt positive Korrelation gegenOber den Eisen
gesamt (r""' 0,97) bzw. den dithionitlöslichen Eisengehalten 
(r = 0,96). 

Schlussfolgerung 
Die erhöhten Arsengehalte im Kreis Recklinghausen sind ein
deutig auf die im Grundwasserschwankungsbereich ausgefalle
nen pedogenen Eisen(III)oxidhydroxide zurOckzufilhren. In den 
grundwasserbeeinflussten Böden der Bach- und Flussniederun
gen gibt es einen sehr engen Zusammenhang zwischen den Ge
halten und Verteilungsmustern an Eisen(III)oxiden und Arsen
oxoanionen. Die Ergebnisse best.Atigen die Untersuchungsergeb
nisse anderer Autoren. Da die Brauneisengehalte in den unter
suchten semiterrestrischen Böden vollstandig von sog. "freien" 
Eiscn(lll)oxiden gebildet werden und letzere das Produkt der 
Ausfällung und Akkumulation von Eisen(III)oxiden im aeroben 
Oszillationsbereich des Grundwassers sind, Ist die Anreicbe-
rung von Arsen in diesen BOden das Ergebnis einer semiter
re:striscben Bodeneotwlcklung und somit pedogenetlscben 
Ursprungs. 
Einflussfaktoren für diese Art der Bodenbelastung sind im We
sentlichen der Grundwasserflurabstand und dessen SchWllll· 
kungsamplitude, die oberflAchennahe Textur, der Humusgehall 
sowie hohe Gehalte an Eisen(II)ionen und gelösten Arsenspezies 
im Grundwasser. 
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Anmerkung: ln Abb. 2 und Tab. 2 sind die Daten aus zwei 

Transekten enthalten. 

Tab. I: Analysedaten der Bodenproben des Transekts 

• • 
• J. 

l . 
• • 

• 

·.~--~.--~.~~-~--.=---~.--~.~~-~--=.--~. 

I 

Abb. 2: Vergleich der Eisen- und Arsengesamtgehalte 

Tab. 2: Korrelation der Arsengesamtgehalte mit 

verschiedenen Eisenfraklionen 

Fo-T' Fe-0 _-_:___ F&-0 
0.97 o.n o.oo 

0 0.01 0 
N 10 10 10 

S14ndon Probe Horizont Tiefe (an) pH (C.CI,) HumtJSilllhaft (Masson-%) F .. T (Qil<a) F..O {Wkg) F..O (!;'kg) Ae· T ("'!>'kg) 

TRS 1+2 TRSP 1 LIOfiOh 12-Q n.b. 52,3 7.5 0,9 7,6 5,2 

TRS 1+2 TRSP 2 Me G-.12 2,7 12,7 0.8 0,1 1,1 1,2 

TRS 3 TRSP 31 !Go)-Aeh ().9 4,t 16,5 13.5 10,<4 18.2 25,1 

TR$4 TRSP<4 Gso-Ah G-16 5,<4 16,0 76.9 <45,3 89,7 125,<4 

TRS 5 TRSP 5 ~Ah Q..8 <4.2 10,<4 56.5 15,1 66.3 118,2 

TRS 6 TRSP 6 Go-Ah ... 1<4,3 <49.8 16,0 60.0 97,4 

TRS 7 TRSP 7 (Go}-Aoh ().9 3.6 12,6 12.1 3,3 1<4,9 17,3 

TRS 1+2 TRS 3 TRS4 TRSS TRS6 TRS 7 Standort 

Nuttung: Wnld Grilnland Grilnland 

Lago: JCutmlnati. Mlttolhang --
().10 ().tO ().tO ().tO ().10 

Bodontyp: Pocbot-Gtay poddortcr Gley Braunelsenglcy Bmuncbenglay 

Abb. I: Höhe und Verlauf der Eisen- und Arsengesamtgehalte der Bodenproben des Transekts mit schematisierter Morphologie 
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RICHTER, A.; • ADLER, G.H.; •• ECKELMANN, W. • 

Für die Lösung vielfaltiger Aufgaben des Boden

schutzes in der Bundesrepublik Deutschland und der 

EU wird derzeit die BÜK I 000 (HARTWICH et al. 

1995) genutzt. Diese Übersichtsdarstellung zur 

Verbreitung der Böden in der Bundesrepublik wird 

an der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und 

Rohstoffe (BGR) im Zuge des Aufbaus eines digita

len Fachinformationssystems Boden (FISBoBGR) 

(ECKELMANN & ADLER 1993) vorgehalten. 

Die unterschiedliche Nutzung der Böden innerhalb 

der Legendeneinheiten beeinflusst jedoch die Aus

prägung zahlreicher Bodeneigenschaften in den 

dargestellten Bodenarealen und ist gleichzeitig ein 

wichtiger Eingangsparameter fiir bodenkundliehe 

Auswertemodelle. Die bisherigen Ergebnisse haben 

gezeigt, dass die fehlende Differenzierung der Bo

dendaten nach Nutzungsarten die Anwendungsmög

lichkeiten der Bodenübersichtskarte einschränkt und 

die Qualität der Aussagen beeinträchtigt. Zielstel

lung war es deshalb, die Landnutzung in die Grafik

datenbasis der BÜK I 000 einzubeziehen und den 

Datenhintergrund der Legendeneinheiten einschließ

lich der Referenzprofile, nach den wichtigsten 

Landnutzungsarten Acker. Grünland und Wald zu 

differenzieren. 

• 

•• 

Bundesanstalt ftir Geowissenschaften und 
Rohstoffe. Stilleweg 2, 30655 Hannover 

Bundesanstalt ftir Gc'Owissenschaften und 
Rohstoffe, Dienstbereich Berlin, Wil
helmstr. 25-30. 13593 Berlin 

Als grafische Ausgangsdaten wurden hierfiir das 

Landnutzungsmodell CORINE Land Cover 

(CoORdination of INfonnation on the Environ-

ment) genutzt (http :1 /www .statisti k -bund.de/ 

allg/d/veroe/proser216 d.htm). Durch inhaltliche 

Aggregierung und räumliche Generalisierung er

folgte zunächst eine Aufbereitung der Landnut

zungsdarstellung ftir den Maßstab I: 1.000.000. Die 

anschließende Verschneidung dieser überarbeiteten 

Daten mit der BÜK 1000 stellte den räumlichen 

Bezug zwischen den Komponenten Boden und 

Landnutzung her. Damit wurden die Voraussetzung 

fur die weitere inhaltliche Kennzeichnung der nut

zungsdifferenzierten Teilareale der BÜK 1000-

Legendeneinheiten geschaffen. 

Zur Bestimmung der Bodenvergesellschaftung in 

diesen Teilarealen wurde eine Zusammenarbeit mit 

den Kooperationspartnern Bundesforschungsanstalt 

fiir Forst- und Holzwirtschaft und der Fachhoch

schule Eberswalde aufgebaut. Es wurden auf der 

Basis von Analysen der Bodenvergesellschaftung 

unter Wald. Acker und Grünland in repräsentativen 

Gebietsausschnitten die Bodenvergesellschaftungen 

neu bestimmt und beschrieben (SCHMIDT et 

al.l998). (SCHMIDT et al. 1999). Grundlagen daftir 

lieferten mittelmaßstäbige Bodenkarten und speziell 

unter Wald die deutschlandweit erhobenen Daten 

der Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) (BUN

DESMINISTERIUM FÜR ER..'IÄHRUNG LANDWIRT

SCHAFT UND FORSTEN, 1990). Die Auswahl und 

Bereitstellung von repräsentativen Referenzprofilen 

fiir die nutzungsdifferenzierten Legendeneinheiten 

erfolgte in einem ersten Bearbeitungsschritt zu

nächst fiir die Waldböden. Dazu konnte ebenfalls 

auf das Material der Bodenzustands-
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erhebung zwückgegriffen werden. Durch gemesse-
~ d. 
ne und analysierte Profile der BGR wurden 1ese 

Daten ergänzt. 

Als Ergebnis liegt eine nutzungsdifferenzierte Bo

denübersichtskarte vor, in der die 72 Legendenein

heiten der BÜKIOOO mit bis zu 14 Nutzungsklassen 

kombiniert sind, wobei die Hauptnutzungsarten 

Acker, Grünland und Wald auf dem Niveau der 

Leitbodenassoziationen beschrieben wurden. Wäh

rend gegenwärtig noch die Referenzprofile für A

cker- und Grünland bearbeitet werden, liegen die 

Daten für die Waldflächen bereits vor. Sie sind Be

standteil der standardisierten Flächendatenbank des 

FlSBoBGR und berücksichtigen für Legendenein

heiten mit weiträumiger Verbreitung erstmals auch 

großräumige Klimaeinflüsse, wie sie in der Georefe

renced Seil Database for Europe (Version 1) darge

stellt sind (FINKE et al 1998). 

ln der nutzungsdifferenzierten Bodenübersichtskarte 

konnte durch die räumliche Untergliederung der· 

bodenkundliehen Legendeneinheiten nach Nut

zungsarten auch eine flächenspezifischere inhaltli

che Kennzeichnung der entstandenen Teilareale 

erreicht und mit Flächendaten belegt werden. Die 

einheitliche kartographische Grundstruktur für die 

Boden- und die Nutzungsinformationen bietet zu

dem den Vorteil, dass abgeleitete thematische Kar

ten gleichen Maßstabs künftig auch in grafischer 

Hinsicht reproduzierbar und untereinander passfaltig 

sind. 

Die digitale nutzungsdifferenzierte BÜK 1000 stellt 

da~it eine qualitativ neue Grundlage flir die Erflil

lung der bodenkundliehen Beratungsaufgaben der 

BGR in den Bereichen Bodenschutz und Bodennut

zung dar. 
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Eigenschaften typischer Waldböden 
des Nordostdeutschen Tieflands 

-Bewertung des Wasser- und Stoffhaushalts-

Winfried Riek';, Nicole Wellbrock1
, 

Bjöm Strohbach2 

Einleitung 

Im Rahmen der Eberswalder Forstlichen 
Schriftenreihe, Band XIX erscheint Ende 
2003 der Titel "Eigenschaften typischer 
Waldböden von Brandenburg". Wesentliche 
filr die forstliche Praxis relevante Bodenty
pen, die sich auf pleistozänen Substraten unter 
Klimabedingungen des Nordostdeutschen 
Tieflands entwickelt haben, werden darin ver
gleichend vorgestellt. Besonderer Wert wird 
auf die bodenphysikalische Charakterisierung 
gelegt, da filr die vorherrschenden Bodenfor
men bislang nur wenige Angaben zu Kör
nung, Porung und Wasserspeicherfllhigkeit 
vorliegen. Der Band wird Hinweise fiir die 
Waldbewirtschaftung enthalten und die wald
baulichen Möglichkeiten fiir unterschiedliche 
Standortsbedingungen insbesondere in Bezug 
aufden anstehenden Waldumbau darlegen. 
Anhand der Kenngrößen Klimatische Was
serbilanz, nutzbare Feldkapazität, Element
vorräte und Eintragssituation werden im vor
liegenden Beitrag exemplarisch Möglichkei
ten zur Kategorisierung des Wasser- und 
Stoffhaushalts dargelegt. 

Datengrundlage und Metboden 

Es wurden insgesamt 89 Eichen- und Ei
chenmischwaldstandorte in Brandenburg und 
vereinzelt in Mecklenburg-Vorpommern un
tersucht. Die chemischen Kennwerte wurden 
nach der BZE-Anleitung ermittelt. Die bo
denphysikalischen Untersuchungen erfolgten 
mittels Ku/pF-Apparatur und Drucktopftech
nik. Eingang in die hier vorgestellten Aus
wertungen fanden außerdem modellierte De
positionskennwerte (Depositionstypen des 
Jahres 1989 nach Wellbrock & Riek, 2002 
und Gauger et al, 200 I) sowie flächenhaft 
interpolierte Klimazeitreihen (PIK). Bei der 
Ableitung von Stoffhaushaltskenngrößen 
(Verwitterungsrate, Stoffaufnahme durch den 
Bestand, Critical Load) wurden die Ansätze 

1 Fachhochschule Eberswalde, Alfred-Möller-Str. l, D-
16225 Eberswalde 

2 Landesforstanstalt Eberswalde, Alfred-Möller-Str. l, 
D-16225 Eberswalde 
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von Oe Vries (1991), Becker et al. (2000) 
sowie Bolte & Wolff (2000) verwendet. 

Ergebnisse und Schlussfolgerungen 

Die untersuchten Böden belegen die Vielfalt 
der im Nordostdeutschen Tiefland verbreite
ten Waldstandorte. Die untersuchten Stand
orte sind hinsichtlich Klimatischer Wasserbi
lanz und nutzbarer Wasserspeicherflihigkeit 
der Böden deutlich differenziert. Der Ver
gleich dieser beiden Komponenten zeigt, dass 
sowohl die bodenphysikalischen Eigenschaf
ten als auch die Witterung gleichermaßen filr 
den Wasserhaushalt von Bedeutung sind. Für 
die Ausnutzung der Wasservorräte spielt die 
Erschließung des Bodenraums durch die 
Wurzeln eine sehr große Rolle. Dies wird 
besonders deutlich durch die Gegenüberstel
lung der Klimatischen Wasserbilanz in Trok
ken- bzw. Durchschnittsjahren und der nutz
baren Feldkapazität - berechnet fiir effektive 
Wurzelräume von 1.0 m, 1.5 m und 2.0 m 
Tiefe (vgl. Abbildung). 

Hinsichtlich des Stoffhaushalts wird die große 
Bedeutung der atmosphärischen Einträge 
deutlich. Die jährlichen Verwitterungsraten 
fiir Nährstoffkationen (Ca, Mg, K) liegen häu
fig unter den jeweiligen Aufnahmeraten des 
Bestandes. In diesen Fällen deckt der atmo
sphärische Stoffeintrag die Differenz. Die 
jährlichen Stickstoffeinträge liegen z.T. bei 
>I 0 % der aktuell in der Humusauflage ge
speicherten Stickstoffmengen. Die kritischen 
Belastungsgrenzen (Critical Loads) filr eutro
phierenden Stickstoff werden bei allen Stand
orten überschritten. 

Die dargestellten Klima-, Substrat- und Bo
denmerkmale können zur Kategorisierung 
von Waldstandorten des Nordostdeutschen 
Tieflands und zur Unierlegung von Befund
einheiten der Standortserkundung mit analyti
schen Daten verwendet werden. Insbesondere 
die physikalischen Analyseergebnisse liefern 
des weiteren wichtige Eingangsgrößen filr die 
Wasser- und Stoffhaushaltsmodellierung. 

Nachfolgend verwendete Abkürzungen: 
Uptake • Aufnahme pro Jahr durch Bestand 
verw. • Verwitterungsrate pro Jahr 
DEPB9 • Deposition 1989 
DEP99 • Oepoeition 1999 
V_aufl • Vorrat Humusauflage 
v_min • Vorrat Mineralboden 
BC • austauschbare .Basen• 
CL • Critical Load für eutrophierenden 

Stickstoff bzw. SAure 



Beispiele: 
Braunerde-Fahlerde mit mullartigem Moder; 
Neubrandenburger Klima (schwächer maritim 
beeinflusst); Ausgangsgestein: Geschiebe
lehm 
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Darstellung von Trockenstress auf der Grund
lage der Klimatischen Wasserbilanz und nutz

baren Feldkapazität fi1r unterschiedliche ef
fektive Durchwurzelungstiefen 

Kennwerte des Basen- (links) und Stickstoff
haushalts (rechts); Abkürzungen s.o. 
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Podsoi-Braunerde mit feinhumusreichem roh
humusartigem Moder; Südmärkisches Klima 
(kontinental beeinflusst); Ausgangsgestein: 
Sandersand 
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Eigenschaften und Dynamik von 
Auenböden 

Jörg Rinklebe 

Auenböden im Außendeichgebiet unterliegen einer 
rezenten Überjl11tungs- und damit Erosions- 11nd 
Sedimentationsdynamik, wodurch permanente Be
einflussungen und Veränderungen (z.B. Änderun
gen des Nähr- und Schadstoffhaushaltes, fluviatile 
Schichtungen) gegeben sind. Die Ausbildung von 
Auenböden ist im Wesentlichen durch die Substrat
ausbildung sowie durch variierende Wasserstände, 
deren ehemalige und aktuelle Stromungsgeschwin
digkeit, durch die Reliefposition, die Lage zum 
Fl11ss und z11m Deich sowie durch anthropogene 
Einwirklingen bestimmt. In Auenökosystemen liegt 
häufig ein kleinflächiger Bodenwechsel vor, so dass 
eine Ausgrenzung von Bodengesellschaften not
wendig ist. 
Die Auenböden der Eibe sind gegenwärtig aufgrund 
der aktuellen extremen Hochwasserereignisse, ihres 
stofflichen Belastungszustandes (z.B. Rinklebe et 
al. 1999, 2000a, 2002a; Friese et al. 2000) sowie 
durch geplante Retentionsflächenerweiterungen 
(Deichrückverlegungen) und die damit im Zu
sammenhang stehenden ökologischen Fragestellun
gen in den Blickpunkt des Interesses gerückt (Al
termann et al., 2001; Schwartz, 200 I; Eisenmann, 
2002; Rinklebe, 2003). Eine Bonitur des Bodenin
ventars wird dabei immer eine essentielle Voraus
setzung sein (Wiechmann, 2000). 
Im Gegensatz zu terrestrischen Böden sind die Ei
genschaften und die Verbreitung von Auenböden 
bisher vergleichsweise wenig untersucht. Auf die 
Arbeiten von Neumeister ( 1964), Sehröder ( 1979), 
Meyer et Michlieh (1983), Emmerling (1993) sowie 
auf die einfUhrenden Erläuterungen von Michlieh 
(2000), Rinklebe et al. (2000b,c) und Wiechmann 
(2000) sei verwiesen. 
Auch in Auenböden variieren Luft- und Bodentem
peraturen entsprechend saisonaler Schwankungen, 
wobei die Bodentemperatur gegenüber der Luft
temperatur abgeschwächt und verzögert reagiert 
(Abb.l ). Oberbodenhorizonte unterliegen verhält
nismäßig größeren Schwankungen als Unterboden
horizonte (Heinrich et al., 2000; Rinklebe et al., 
200Ic). 
Wasservorrat und -verteilung in Auenböden können 
kurzfristig stark schwanken (Abb.l)(vgl. auch 
Schwartz, 200 I; Böhnke, 2002). In Auenböden 
erfolgt eine Durchfeuchtung - konträr zu terrestri
schen Böden - von oben durch Niederschlags- und/ 
oder Überflutungswasser und von unten durch das 
aufsteigende Grund- bzw. Überflutungswasser. In 
Niedrigwasserzeiten - z.B. im Spätsommer - sinkt 
das Wasser unter die Auenlehmdecke, ein kapillarer 
Aufstieg ist nicht mehr möglich; viele Pflanzen und 

Bodenmikroorganismen ze1gen dann Trockenstreß
syndrome. Die Feuchtezustände von zeitweise überflute
ten Auenböden variieren dementsprechend von Wasser
sättigung bis zu sehr großer Trockenheit. Wassergehalt, 
Wasserspannung und Temperaturen schwanken extrem 
und damit Redoxpotential und pH-Wert. Hohe Konzent
rationsschwankungen des gelösten organischen Kohlen
stoffs (DOC) und Mobilitätsänderungen von Schwerme
tallen sind daran gekoppelt. Bodenmikroorganismen 
werden ebenfalls von dieser Dynamik erheblich be
einflusst (Rinklebe et al., 2002b). Kenntnisse dieser 
Wirkzusammenhänge und eine Quantifizierung derer 
unter Freilandbedingungen sind insbesondere in Auen
böden unzureichend. 
Deshalb erfassen wir mehrjährig und zeitlich hochauflö
send die Dynamik von Wasserstand, Wassergehalt, 
Wasserspannung (ljl) und Bodentemperatur sowie von 
Stoffkonzentrationen in der Bodenlösung jeweils in drei 
Bodentiefen und drei Replikationen in zeitweise überflu
teten Auenböden unter Freilandbedingungen. (Abb. I). 
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Abb. I: Die Dynamik von Wassergehalt, Wasserspannung (ljl), Bodentemperatur [30, 70 und 100 cm Bodentiefe) in einem 
Vega-Giey aus Auenschluffion sowie die Überflutungszeitraume in Abhangigkeit vom Flusswasserstand, Lufttemperaturen 
und Niederschlagen wllhrend einer 2 'hjllhrigen Messperiode von Juli 1998 bis Dezember 2001 



Die Bodenflächendaten 1 : 50 000 
Hessen (BFD50) als Basis für die 
Auswertung "Bodenkarte" 

Karl-Josef Sabel & Klaus Friedrich 

Bodeneinheiten der BFD50 
Mit den Bodenflächendaten I :50 000 
wird für Hessen eine flächendeckende 
Datengrundlage zur Verfügung gestellt, 
die für eine Vielzahl thematischer 
Karten erschlossen werden kann. Als 
jüngstes Produkt liegt die Bodenkarte 
von Hessen vor, in der die räumliche 
Differenzierung der Bodendecke 
geordnet nach Bodengesellschaften 
dargestellt wird. 
Die konventionelle flächige Erfassung 
der Bodendecke ist die stark typo
logisch ausgerichtete Bodenkartie
rung. Das Ergebnis ist eine Boden
karte, in der die Taxonomie der Bo
densystematik den Aufbau der Legende 
bestimmt. 
Standortspezifische Eigenschaften und 
Merkmale spielen eher eine unter
geordnete Rolle. Die bodentypolo
gische Heterogenität des Boden
mosaiks ist für mittelmaßstäbige Kar
ten oft so groß, dass die reine Boden
systematik zur Definition und Abgren
zung von Bodeneinheiten eher unge
eignet ist. 
Gerade in Mittelgebirgsländern wie 
Hessen lehrt die Erfahrung, dass eine 
enge Beziehung zwischen der 
Bodenform, und hier speziell des 
Ausgangssubstrates der Bodenbildung, 
und den standörtlichen Eigenschaften 
besteht. 
Daher erfolgte die Arealfindung und 
Aggregierung von Bodenformengesell-

Hessisches Landesamt für Umwelt und 
Geologie, Rheingaustr. 186, 65203 Wies
baden, k.sabel @hlug.de/ k.friedrich @hlug.de 
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schaften zu Kartier- bzw. zu Bodenein
heiten nach Kriterien der Genese, 
Zusammensetzung, dem Aufbau und 
Chemismus des Bodenausgangsgesteins, 
die auch eine Hierarchisierung m 
Aggregierungsstufen gestatten. 
Die hierarchisch gegliederte Legende 
wird im Wesentlichen durch drei 
inhaltliche Detaillierungsebenen gebildet. 
Die oberste Gliederungsebene der 
Legende bilden die Legenden-Haupt
gruppen, in denen die Einheiten gemäß 
der Geogenese des bodenbildenden 
Ausgangsgesteins geordnet werden (Abb. 
1 ). Gesteinsart, Lagerung, Körnung und 
Zusammensetzung resultieren in der 
Regel aus den geogenetischen Prozessen 
mit weitgehend spezifischer Ausprägung 
der entsprechenden Substrate. 
Untersetzt sind die Hauptgruppen durch 
die Legenden-Gruppen. Sie differenzie
ren spezifische standortrelevante Locker
gesteine mit eindeutig definierten Merk
malen und Eigenschaften, wie Flugsand, 
Sandlöss, Löss und Laacher -See-Tephra 
als Gesteine der äolischen Hauptgruppe. 
Entscheidend ist eine spezielle Wirkungs
weise ihrer Geogenese, die zu besonderen 
Substrateigenschaften führte, welche die 
Ausbildung typischer Bodenformen 
bewirkt und ihnen signifikante Eigen
schaften vererbt. 
Die Substratschichtung und Zusammen
setzung des Ausgangsgesteins sowie der 
geogene Chemismus bzw. die Petrogra
phie dienen auf den nächst tieferen 
Hierarchieebenen den Legenden-Unter
gruppen als Gliederungsmerkmale, die 
unter anderem den Wurzelraum, Wasser
haushalt, Lufthaushalt und die Trophie, 
aber auch die Pedogenese selbst beein
flussen. 
Auf der untersten Ebene werden die 
Bodeneinheiten in Anlehnung an das 
klassische Gliederungsschema von 
Bodenkarten aufgereiht. Die Boden
systematik dient somit immer der Binnen-
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gliederung des jeweils untersten Legen
denniveaus. 

Die Bodenformengesellschaften 
Die Bodeneinheiten werden durch 
vergesellschaftete Leit- und Begleit
bodenformen charakterisiert. Die Be
schreibung der Einheiten basiert auf 
Angaben zur Bodentypologie, Sub
stratausprägung mit Mächtigkeit, Petro
graphie, Genese und Stratigraphie. 

Die Bodenformen 
Um allgemeine bodenbezogene Aus
wertungen vornehmen zu können, wur
de bei der Flächenausgrenzung der 
BFD50 die Bodennutzung bzw. die Bo
denbedeckung mit eingebunden. Es 
werden also grundsätzlich nach Boden
bedeckungsklassen (Acker, Grünland, 
Wald) differenzierte Kartiereinheiten 
verwaltet. Diese bedeckungs- und 
nutzungsdifferenzierten Standorttypen 
unterscheiden sich in der Boden
formansprache (z. B. Substrat und Hori
zontausprägung) sowie in ihren boden
physikalischen und -chemischen Eigen
schaften. 

Bezeichnung der 
Gliederungseinheit 

Definition 

Zusammenfassung: 
Für jede Ableitung, so auch für die 
Bodenkarte 1:50 000, werden die jeweils 
nötigen Daten aus dem allgemeinen 
Datensatz BFD50 herausgezogen. Das 
Kartenwerk stellt somit eine aggregierte 
Sicht auf die Bodenflächendaten dar 

Literatur: 
FRIEDRICH, K. ( 1999): Die Bodenflächendaten 
I : 50 000 Hessen - Ziele, Aufbau und 
Erlahrungen.- Mitteilgn. Dt. Bodenkundl. Ges., 
91/2: 977-980; Oldenburg. 

SABEL, K.-1. & VORDERBRÜGGE, TH. (1998): 
Thematische Auswertungen auf Basis der 
Bodenkarte 1 : 50 000 von Hessen fUr Pla
nungszwecke.- Terra Nostra 9813 (Kurzfass. 
Geo-Berlin '98, 150 Jahre dt. geol. Ges.), P 
159; Berlin. 

VORDERBRÜGGE, TH. & fRIEDRICH, K. {1998): 
Thematische Bodenkarten als Grund-lage der 
Landes- und Regionalplanung in Hessen.
Ökologieforum Hessen, Bodenschutz in der 
Landschaftsplanung, 16- 23; Wiesbaden. 

Hessisches Landesamt für Umwelt und 
Geologie (2002): Erläuterungen zur Bodenkarte 
von Hessen. I : 50 000.- 578 S.; Wiesbaden. 

Hauptgruppe Differenzierung der bodenbildenden Substr.tte !1llCh ihrer dominanten Genese 

->Gruppe Unt<rgliederung der Hauptgruppen !1llCh Lockergestcincn unra Beodttung unr=chicdlicher Kriterien. wie 
Bildungsr.wm. Straligr.qjlie, Heterogcnill!l der Sumdorte, Polygenese der beteiligten Substrate. 
PdrograjXtie oder Fremdkornponenten:uUci 

-> Untergruppe Unt<rgllederung einer Gruppe !1llCh spezifischen Stmdortmerlanalm. d.h. !1llCh Petrogl1lphie, O.:mismus 
und Sdlichnmg der Substr.tte 

-> Bodenl'inheit Flllchmeinheil der Bodenkane, welche Bodcngesellscha !1llCh folgenden Kriterien beschreibt 

pedogenelische Auspr'.1gung und Vergesellschaftung der l.l::ilbodcnfonren, Auspr:tgung des Boden-
=g:mgsgesleins der l.l::ilbodcnformen (l'drt>gnljj1ie, StraligrajXtie und Genese der Substr.tte und dcrm 
wesentlichen Komponenten und Machtigkcil der Schichlm). Wasseffi:Iushalt des Standortes. Lage der 
Einh<il im Reliefundrl!umliche Vabreinmg 

Abb. 1.: Definition der Gliederungseinheiten der Legende 
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Äolische Anteile in periglaziAren Lagen - AbsobAtzung 

anband der Spurenelementgehalte und Rückschlüsse 

auf die palAoklimatlscben Bedingungen der Lagenge

nese 

Daniela Sauer' 

Einleitung 
Eine Abschätzung der Mischungsverhältnisse zwischen 

den autochthonen (aus der Verwitterung des liegenden Ge

steins stammenden) und allochthonen (äolischen) Be

standteilen periglaziärer Lagen kann einen wichtigen Bei
trag zum Verständnis sowohl der Genese als auch der 

ökologisch relevanten Eigenschaften der Lagen leisten. So 

lässt beispielsweise das Auftreten von periglaziären Lagen 

mit deutlicher Lösseinmischung Rückschlüsse auf Wechsel 

zwischen trocken-kalten und eher feucht-kalten Phasen zu. 

Von ökologischer Bedeutung ist die Einrnengung von Löss 

und Laacher Bimstuff (LBT) insbesondere auf sauren, 

nährstoffarmen Gesteinen, deren Standorteigenschaften 

durch die äolischen Einträge erheblich verbessert werden 

können (SAUER, 2002). 

Material und Metboden 
Das Untersuchungsgebiet liegt im östlichen Westerwald. 

Dort wurden auf drei unterschiedlichen Ausgangsgesteinen 

(Tonschiefer, Quarzit, Diabas) jeweils in vier Expositionen 

(NW, SW, SE, NE) Catenen aus je einem Überhang-, Mit

telhang- und Unterhangprofil angelegt. Die Spurenele

mentgehalte wurden durch Messung mittels ICP-MS (Cu, 
Ni, Co) bzw. AAS (Ti) im Königswasseraufschluss (DIN 

38414, Teil 7) bestimmt. 
Die Berechnung der Zusammensetzung der periglaziären 

Lagen erfolgte ähnlich wie die von STAHR (1979: 93 ff.) 
anband von Zr, Al und Si durchgeführte Kalkulation der 

Lösskomponente in den Deckschichten des Südschwarz

walds und basiert auf folgenden Überlegungen. Wenn die 

Spurenelementgehalte der eingemischten äolischen Kom

ponenten sich genügend deutlich von dem der Verwitte

rungsprodukte des anstehenden Gesteins unterscheiden, 

sollte es möglich sein, anband der Spurenelementgehalte 
der periglaziären Lagen das Mischungsverhältnis von au

tochthonem und allochthonem Material zu bestimmen. 

Voraussetzung fti.r eine solche Berechnung ist die Ennitt· 
lung der Spurenelementgehalte von Referenzproben, die 

aus den reinen Substraten bestehen. Als Referenzproben 

wurden die Basislagen auf dem jeweiligen Gestein, Löss 

aus möglichst nahegelegenen Lössprofilen und Laacher 

Bimstuff(LBT) verwendet. 

Die Vorgehensweise zur Berechnung der Mischungsver

hältnisse setzt folgendermaßen an. Der Spurenelementge

halt der Lagen setzt sich zusammen aus der Summe der 
Spurenelementgehalte der beteiligten Substrate, jeweils 

multipliziert mit dem Anteil, den die Substrate an der Zu

sammensetzung der Lage ausmachen: 

Institut ftlr Bodenkunde und Standortslehre, Universität 
Hohenbeirn, E-mail: d-sauer@uni-hohenbeim.de 

s. [mglkg] · A- /)6/ + S., (mglkg] · A., ('6} • Sn. {mglkg] · 100" 
S-: Spurene/emenrgehnlr des ~ MtiiUi#Js 
A_: Ameil an autochlhonem MIJloial 
s .. .- Spurenelementgeltalt des ßo/iscltm Materials 
A.n: Anteil an iJoliscilem Material 
Sn: Spurenelementgehall der periglazilJtVt LAge 

Diese Gleichung wird nach A- f"l aufgelöst: 
A-f"l" S.[mglkg]-S.[mglkg]. 100" 

S-[mg I kg]- s..(mg I kg] 

Im Untersuchungsgebiet besteht der allochthone Anteil in 

den Mittellagen aus kalkfreiem Löss, in den Hauptlagen 

aus Löss und LBT. Für die Abschätzung des Mischungs

verhältnisses zwischen autochthonem und allochthonem 
Material müssen dementsprechend Elemente ausgewählt 

werden, bezüglich derer sich das autochthone Material und 

der Löss genügend deutlich unterscheiden. Für die Haupt

lagen gilt zusätzlich, dass die Elementgehalte im Löss und 

im LBT möglichst ähnlich sein müssen. 

Die Berechnung wurde mit den Elementen Cu, Ni, Co und 

Ti durchgeführt. Ti konnte nicht zur Berechnung des Ver

hältnisses zwischen autochthonem und allochthonem Ma

terial herangezogen werden, da sich die Ti-Gehalte von 
Löss und LBT erheblich voneinander unterschieden. Auf

grund dieser Eigenschaft boten sich die Ti-Gehalte jedoch 

dazu an in einem zweiten Schritt abzuschätzen, ob in der 

äolischen Komponente der Hauptlagen jeweils Löss oder 

LBT dominiert. Dabei wurden anband Titan jeweils zwei 

Werte für den autochthonen Anteil berechnet. Zum einen 

wurde ein Wert unter der Annahme berechnet, der al

lochthone Anteil setze sich zu 100 % aus LBT zusammen, 

zum anderen unter der Annahme, der allochthone Anteil 

bestünde zu 100% aus Löss. Lag dann z. B. der Wert für 

den autochthonen Anteil, der von I 00 % LBT ausging, nä

her an den anband Cu, Ni und Co berechneten Anteilen, so 

wurde daraus geschlossen, dass das allochthone Material 

der Lage mehr LBT als Löss enthielt. 

Ergebnisse 
Insgesamt lassen die Spurenelementgehalte einen hangab

wärts kontinuierlich zunehmenden äolischen Anteil in der 

Hauptlage, wie ihn THALflElM (1994) anband mineralogi

scher Untersuchungen flir Hauptlagen auf Basaltstandorten 

des Landberges (Tharandter Wald) beschreibt, nur am 
Südwesthang auf Diabas erkennen. Dieser Hang zeichnet 

sich durch eine gestreckte Form aus, die nahezu kein 

Kleinrelief aufweist. In den meisten Fällen ist jedoch der 

grundsätzliche Trend des hangabwärts zunehmenden äoli

schen Einflusses stark durch das Meso- und Mikrorelief 

und das stellenweise Auftreten von Mittellagen überprägt 

An den Oberhängen ist das Anstehende i. d. R. nur von ei

ner Hauptlage bedeckt Seltener ist zwischen Hauptlage und 

Anstehendem eine Basislage zwischengeschaltet An die
sen Standorten ist die äolische Beeinflussung der Haupt

lage meist gering. Am Oberhangstandort der Südost-Ca
tena auf Diabas beträgt beispielsweise der autochthone 

Anteil der Hauptlage über 90 Vol.-% (Abb. Ia). Dort, wo 

im Liegenden der Hauptlage eine Mittellage auftritt, nimmt 
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Abb. I: Autoch1hone Anteile der Lagen auf Diabos, ben:clme1 anhand Kupfer, Nickel und Kobalt (K ~ Knlluvium, H • HaupUage, (lc)-H a 

kolluviumartig ausgeprllgle HaupUage, (B)-H = Basislagen-gepTOgle HaupUage, M = Miuellage, (H)-M ~ HaupUagen·geprllg!e Miuellage, B = 
Basislagc, (H)-B = HaupUagen-geprllgle Basislage) 

der autochthone Anteil in der Hauptlage deutlich ab. So 

wurde z. B. am Mittelhangstandort der Südost-Catena auf 

Diabas ein autochthoner Anteil von etwa 70 Vol.-% (an

band Cu und Ni) ermittelt (Abb. lb). Die Mittellage enthält 

an diesem Standort einen autochthonen Anteil von 50 Vol.

%. Bis zum Unterhang läuft die Mittellage aus. In der 

Hauptlage, die somit nun wieder unmittelbar die (ober.;te) 

Basislage überzieht, nimmt die autochthone Komponente 

am Unterhang auf etwas über 80 Vol.-% zu (Abb. lc). 

Aufgrund der deutlich zu erkennenden Verknüpfung zwi
schen dem Auftreten der Mittellage und einer verstärkten 

allochthonen Beeinflussung der Hauptlage ist davon aus

zugeben, dass die Mittellage die Hauptquelle filr das al

lochthone Material in der Hauptlage bildet. Demgegenüber 

dürfte der Anteil von frischem äolischen Sediment in der 

Hauptlage sehr gering sein. 

Rückschlüsse auf die paläoklimatischen Bedingungen 
der Lagengenese 

Basislagen 

Die Basislagen sind Iöss frei. Der Hauptbestandteil der Ba

sislagen über Festgestein ist Frostschutt. Die Bildung die

ses Schutts setzt voraus, dass zuvor ältere Bodenbildungen 

durch intensive Abspülung bis auf das anstehende Festge

stein abgetragen wurden. Solehe Abspülungspbasen fanden 
im AltwUrm in großem Umfang statt. Anschließend konnte 

in einer vegetationsfreien Frostschuttzone die Bildung fri

schen Schuttes und Gelisolifluktion einsetzen, die zur Bil
dung der Basislagen filhrte. Wie viele Gelisolifluk

tionsphasen die Basislagen durchlebten ist unklar, denn 

ohne Sedimentzufuhr wurde jeweils die gleiche Schutt
decke erneut aufgearbeitet. Nur an Unterhängen und 

Hangverflachungen konnte eine Aufhöhung des Profils 

stattfinden, indem schnellere Schuttdecken aus hangauf

wärts gelegenen, steileren Abschnitten die Schuttdecken 
der flacheren Hangabschnitte überwanderten. 

Außerhalb soleher Bereiche war die Voraussetzung filr 
eine Aufhöhung des Profils ein Eintrag äolischen Mate

rials. Solehe Einträge traten in den trocken-kalten Klima

abschnitten im mittleren und oberen Pleniglazial auf. 

Mittellagen 
Auf trocken-kalte Phasen mit Lössdeposition folgten wie

derum feuchtere, stärker durch Gelisolifluktion geprägte 

Abschnitte (insbesondere zu Beginn und in einem späten 

Abschnitt des oberen Pleniglazials), in denen die Löss

decke umgelagert wurde. In den Positionen, in denen der 

Löss weniger mächtig war als die sommerliche Auftau

schicht, wurden Teile der Basislage ebenfalls mit in die 
Gelisolifluktion einbezogen. Auf diese Weise entstanden 

die in der Regellössreichen, skeletthaltigen Mittellagen. 

Hauptlage 

Die Hauptlage ist i. d. R. lössärmer und skelettreicher als 

die Mittellage. Dies filhrt zu der Frage, woher die Haupt

lage die zusätzlichen Steine aufnehmen konnte. Dies kann 

nur dadurch erklärt werden, dass vor der Bildung der 

Hauptlage eine Phase der Abspülung stattfand. Diese 

filhrte dazu, dass sich die Steine aus dem abgetragenen 

oberen Teil der Mittellage an der Oberfläche anreicherten. 

Anschließend ging der obere Teil der Mittellage mit der 

Steinanreicherung zusammen mit wenig frischem äoli

schen Material in drei Gelifluktionspbasen während der 

Ältesten, Älteren und Jüngeren Dryas in der Bildung der 

Hauptlage auf. Reste der Mittellage blieben nur in ge

schützten Positionen erhalten, wo die Mittellage zu Beginn 

der Hauptlagenentstehung noch mehr als etwa 5 dm mäch
tig war. 
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Bodenfunktionsbezogene Auswertung 
von Bodenschätzungsdaten 

ftir Hessen und Rheinland-Pfalz 
· Methodenentwicklung -

1Stephan Sauer, 2Ricarda Miller, 
2Matthias Peter & 'Thomas Vorderbrügge 

1 Das Projekt 
Das Projekt "Bodenfunktionsbezogene Auswertung 
von Bodenschätzungsdaten" der Geologischen 
Dienste von Hessen und Rheinland-Pfalz hat zum 
Ziel, in enger Zusammenarbeit mit den Oberfinanzdi
rektionen Koblenz und Frankfun (digitales Feld
schätzungsbuch), der Katasterverwaltung (Folie 42 
der ALK) sowie dem Ingenieurbüro Schnittstelle 
Boden aus den Bodenschätzungsdaten großmaßstäbi
ge Bodenfunktionskanen für die landwinschaftliche 
Nutzfläche. Neben der Erarbeitung von automati
sienen Imponroutinen und Plausibilitätskontrollen 
für die Zusammenführung der Punkt- und Flächen
daten im Ursprungsformat steht die Erarbeitung von 
Methoden im Vordergrund des Projektes. Die län
derübergreifende Kooperation verfolgt einen auf an
dere Länder übenragbaren Ansatz. 

2 Grundlagen der Methodenentwicklung 
Die im Projekt verwendeten Methoden sollen nicht 
- wie meist üblich - auf der aufwändigen Erstellung 
bzw. Anwendung von Übersetzungsschlüsseln, son
dern funktionsbezogen unmittelbar an den Rohdaten 
ansetzen (SAUER & VORDERBRÜGGE 2002). Hier
durch sollen Fehlerquellen aus der Übersetzung ver
mieden und eine gezielte auf die Bodenfunktionen 
ausgerichtete Bodenbewenung gewährleistet werden. 

Bei der Methodenentwicklung wurde zunächst eine 
Literaturübersicht zur bodenkundliehen Interpretation 
von Bodenschätzungsdaten inkl. einer eigenen Qua
litätseinschätzung zusammengestellt. Unseres Erach
tens geeignete Methoden werden in einem iterativen 
Anpassungs- und Weiterentwicklungsprozess bear
beitet. Ist die Iechnische Umsetzung der automati
sienen Methodenanwendung vollzogen und sind die 
Test-Anwendungen zur Validierung erfolgreich ver
laufen, erfolgt die Dokumentation und der Einsatz. 
Zur Zeit wird die Test-Anwendung und Validierung 
erster Methoden auf Grundlage des Klassenzeichens 
durchgefühn, die bodenkundliehe und funktionsbe
zogene Interpretation der Grablochbeschreibungen 
folgt in einer späteren Projektphase. 

1 Stephan Sauer, Landesamt flir Geologie und Bergbau 
Rheinland-Pfalz, Stephanus.Sauer@lgb-rlp.de 
2 Ricarda Miller & Matthias Pctcr, Ingenieurbüro Schnitt
stelle Boden, Schnittstelle.Boden@t-online.de 
3 Thomas Vordcrbrügge, Hessisches Landesamt für Um
welt und Geologie, t.vorderbruegge@hlug.de 

3 Methodenbeispiel 
Der Mächtigkeit des Hauptwurzelraums ist eine 
wichtige Grundlage für die Ableitung verschiedener 
Bodenfunktionen, beispielsweise als Bezugsgröße ftir 
die nutzbare Feldkapazität des durchwurzelbaren 
Bodenraumes (nFKdB). In Mittelgebirgslandschaften 
lässt sich dieser Kennwen in vielen Fällen nur schwer 
aus den Grablochbeschreibungen ableiten (SAUER 
2001 ). 

Auf Grundlage der statistischen Auswenung von ca. 
4000 Bohrstockbeschreibungen, der Beprobung von 
35 Musterstücken der OFD Koblenz sowie einer Ex
penenbefragung (OFD Frankfun, OFD Koblenz, 
Mitglieder der AG "Bodenschätzung und Bodenbe
wenung" der DBG) wurde jeder in Hessen und 
Rheinland-Pfalz verbreiteten Bodenklasse die Mäch
tigkeit des Hauptwurzelraumes zugeordnet (Tab. I). 

Tab. I: Bodenklassen des Ackerschätzungsrahmens und 
Hauptwurzelraum der Böden 

Book»- Enute- Zustandsstufe 

"' huog 
I 2 3 4 ' 6 7 

s D 80 70 60 '" 40 20 
Al 80 70 60 '" V 80 70 '" 40 30 20 

SI D 110 80 60 '" (S/15) Al 120 80 60 "' V 100 80 60 ., 
D 120 110 90 80 70 '" IS 

DU> 120 120 100 80 70 
Al 120 120 100 80 70 
V 120 90 70 "' 40 30 
Vo 90 60 40 " " D 120 120 90 80 70 " SL 

DU> 120 100 100 70 

(IS/sL) 
U> 120 120 100 100 70 
Al 120 120 100 90 70 
V 120 120 100 80 " " " v, 90 ., 40 " " D 120 120 100 '' 90 ., 

DU> 120 120 120 " 90 
U>D 120 120 120 " 90 
U> 120 120 120 100 100 

•'-
Al 120 120 100 " 80 

U>V 120 120 100 " " 70 
VU> 120 120 100 " " 70 
DV 120 120 100 " " 70 
VD 120 120 100 " 8S 
V 120 120 100 ,, 70 " " v, 90 70 '" ll " D 120 120 100 100 90 70 

DU> 120 120 120 100 90 70 
U>D 120 120 120 110 100 80 

U> 120 120 120 120 100 80 

L 
Al 120 120 100 " 8S " U>V 120 120 100 100 90 70 

VU> 120 120 " " " 70 
DV 120 120 '' " " 70 
VO 120 120 90 90 8S 70 
V 120 120 90 90 " 60 " v, 90 90 60 ., " D 120 120 90 8S " 60 

DV 120 120 90 " " 60 
LT VD 120 120 90 8S " Al 120 120 100 8S " 70 

V 120 120 90 8S ., "' ll 
Vo 90 70 '" 40 " D 100 90 80 70 '" T Al 100 90 80 " V 100 90 80 ., " " v, 80 ., "' " " 

Die von uns zugrunde gelegten Wene sind zum Teil 
deutlich größer als die in der Literatur beschriebenen. 
Weiterhin streuen sie innerhalb einer Zustandsstufe 
häufig um mehrere Dezimeter, bei den Stufen 5 bis 7 
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sogar bis zu 6 dm. So weist beispielsweise die Bo
denklasse SL5Vg einen Wurzelraum von 40 cm 
Mächtigkeit, die Bodenklasse L5Lö hingegen von 
100 cm Mächtigkeit auf. Für die tiefgründigen Böden 
der Zustandsstufen 1 und 2 (z.B. Tschemoseme oder 
Kolluvisole aus Löß) wurde in der Regel ein Haupt
wurzelraum von mindestens 120 cm angenommen. 

Zur Validierung wurden die Werte aus Tab. I den 
Ergebnissen eines unabhängigen Datensatzes von 97 
hessischen Profilaufgrabungen - Vergleichsstücke der 
Bodenschätzung- gegenübergestellt (Abb. 1). 

14 
Ba78 ... n-97 
- y•0,86x+ 1,75 

0~--~--~--~--~--~------~ o 2 4 a e 10 12 14 
Wune:lnsum ln dm {Profilgrube) 

Abb. 1: Aus dem Schätzungsrahmen abgeleiteter und im 
Gelände an Vergleichsstücken der Bodenschätzung 
ermittelter Hauptwurzelraum 

Das Bestimmtheilsmaß von 78 % belegt trotz einzel
ner Ausreißer die Stimmigkeit der Ableitung. Die 
hervorgehobenen Punkte sind Bodenprofile, die 
durch die Bodenschätzung eindeutig zu hoch bewer
tet wurden. Es handelt sich durchweg um löß
beeinflusste Mehrschichtprofile, deren Ansprache 
nicht nur dem Bodenschätzer Schwierigkeiten berei
tet. 

4 Ausblick 

Erste Ergebnisse bei der Erarbeitung von Methoden 
zur Ableitung von Bodenkennwerten aus dem Klas
senzeichen führten dazu, dass wir uns intensiver mit 
dem logischen Aufbau des Acker- und Grünland
schätzungsrahmens beschäftigten. Die Analyse hilft, 
Gesetzmäßigkeilen und/oder Inkonsistenzen inner
halb des Schätzungsrahmens aufzuspüren. 

Abb. 2 zeigt beispielhaft für die Entstehungsart "V" 
das Verhältnis zwischen Bodenzahl, Bodenart und 
Zustandsstufe. Legt man die von PETER et al. ( 1999) 
ermittelte eindeutige Korrelation zwischen Bodenzahl 
und nFKdB zugrunde, so wird bei Betrachtung von 
Abb. 2 klar, dass der Schätzungsrahmen den erwar
teten Zusammenhang zwischen Bodenzahl und nFK 
widerspiegelt. Die Bodenzahlen und damit die nFK
Werte steigen von S zu L, um dann nach L T und T 

abzusinken. Dieser Zusammenhang gilt gleicherma
ßen für alle Entstehungsarten. Es ist somit möglich 
und zulässig, den Bodenklassen des Schätzungsrah
mens direkt plausible nFK-Werte zuzuordnen. 

Für die FK stellt sich die Situation dagegen anders 
dar. Hier bildet der Schätzungsrahmen die Werte nur 
bis zur Bodenart L plausibel ab. Für die Bodenarten 
L T und T hingegen spiegeln die absinkenden Boden
zahlen nicht die FK-Werte der Bodenarten wider, die 
in diesem Bereich weiter ansteigen. Hier ergeben sich 
Ansatzpunkte für weitergehende Analysen. 
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Abb. 2: Die Bodenzahl in Abhängigkeit von Bodenart und 
Zustandsstufe rür die Entstehungsart V 

Im Herbst diesen Jahres planen wir zur Verfeinerung 
und Validierung der erarbeiteten Methoden weitere 
Vergleichsstücksbeprobungen in Hessen und Rhein
land-Pfalz. 
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Die Böden der Rimpau'scbeo Moordammkulturen in 
Brandenburg 
Robert Sauerbrey, Horst Lehrkamp, Franziska Gobe!•' 

Die Versorgung der stark gewachsenen Bevölkerung im 
Mittelalter zwang zu einer zunehmenden 
landwirtschaftlichen Erschließung von Feuchtgebieten, 
Sümpfen und Mooren. ln der Regierungszeit Friedrich ll. 
( 1740- 1786) erreichte die Meliorationstätigkeit in Preußen 
schließlich den größten Umfang. Insgesamt wurden in 
dieser Zeit 250.000 ha Moor- und Auenstandorte melioriert. 
Bekannteste Beispiele sind das rund 30.000 ha große, an 
der Grenze des nordwestlichen Sachsen-Anhalt zu 
Niedersachsen gelegene, Niedermoorgebiet des DrOmlings 
und der Auenstandort Oderbruch, mit 39.000 ha 
Polderfläche. 
Die neu erschlossenen Moorgebiete erbrachten zunächst 
hohe Erträge. Durch die Moorbodenentwicklung unter 
landwirtschaftlicher Nutzung stellten sich jedoch bald 
Bewirtschaftungsprobleme ein, die man durch modifizierte 
Meliorationsverfahren zu beheben suchte. Ein solches 
Verfahren ist die R!MPAU'sche Moordammkultur, die 
1862 im Drömling entwickelt wurde. 
VOGLER ( 1909) beschrieb das Verfahren der 
RlMPAU'schen Moordammkultur folgendermaßen: 
"Die Entwässerung ist von größter Bedeutung fur das 
Gelingen der Kultur und soll mindestens einen Meter unter 
Gelände betragen. ln der Regel wird sie mit offenen Gräben 
ausgefuhrt, deren Geflille 0,01 - 0,02% betragen soll. Die 
Tiefe der Gräben soll im flachen Moor I rn, im 
tiefgründigen 1,3- 1,5 m und in sehr tiefgründigen Mooren 
> 2 m betragen. 
Die Entfernung der Gräben ist auf 22,6 m bemessen. Dies 
hat seine Ursache darin, dass der Sand zur Moorbedeckung 
aus dem Untergrund entnommen wird und dieser durch 
zweimaliges Werfen bis zur Beetmine zu befllrdern ist. Die 
Beetgräben sind so breit anzulegen, dass der zur 
Moordeckung erforderliche Sand aus ihnen entnommen 
werden kann. Wird der aus dem Untergrund entnommene 
Sand dagegen verkam, statt geworfen, so kann der 
Grabenabstand größer sein. Wenn der Decksand fur die 
Moordamme aus dem Umland herangefahren wird, so 
hängt der Grabenabstand nur von deren 
Entwässerungswirkung ab, und er kann bei durchlässigem 
Untergrund bis zu 40 m betragen." Die Länge der 
Dammgräben kann variieren und hängt von der GrOße des 
Moor .. und dem Zuschnitt der Entwässerungsgräben ab. 
Die Stärke der Deckschicht im gesetzten Zustand hat 
RIMPAU ( 1887) zuerst auf l 0 cm im gesetzten Zustand 
bemessen und später auf 10 - 12 cm erhöht. Vor dem 
Besanden muss die Grasnarbe durch Pflügen und 
Bodenbearbeitung zerkleinert werden. Bei Aufbringen auf 
die intakte Grasnarbe entstünde fur längere Zeit eine die 
Wasserbewegung und Durchwurzeluns behindernde 
Schicht. Die Sanddecke sollte so stark sein, dass die 
Wurzeln der Kulturpflanzen die Nährstoffe aus dem 
Untergrund noch aufnehmen können, andererseits die 
ungünstigen Eigenschaften des Moores ausgeschaltet sind. 

' Institut fur Pflanzenbauwissenschaften der Humboldt
Universität zu Berlin, Invalidenstraße 42, 10115 Berlin 

Bei der spateren Bodenbearbeitung sollte sehr genau darauf 
geachtet werden, dass eine Vermischung des Decksandes mit 
dem Moor unter allen Umstanden vermieden wird, da sonst 
die Wasserleitfllhigkeit ungünstig beeinflusst wird. 

Abb. I 

Wie unsere Untersuchungen im Fiener Bruch ze1gen 
(SAUERBREY et al. 2002), lässt sich der dadurch erzielte 
Profilaufbau noch nach über einhundert Jahren nachweisen. 

Die mit der ackerbauliehen Nutzung von Sanddeckkulturen 
erreichbaren Ertragssteigerungen und die höhere 
Ertragsstabilität sowie die in dieser Zeit steigeoden 
Getreidepreise, bewirkten eine höhere Meliorationswürdigkeit 
der Niedermoorflächen und eine schnelle Ausdehnung der 
R!MPAU'chen Moordammkultur in Deutschland und Europa. 

Als Vorteile der Moordammkulturen nennt RIMPAU (1887) 
besonders: 
• die regelmäßige Entwässerung und Lüftung des Bodens 
• die Abmi lderung der Spätfrostgefahr 
• in der Sanddecke finden die Pflanzen einen guten Halt 
• die Befahrbarkeil wird deutlich verbessert 
•.die Moorbrandgefahr wird ausgeschlossen 
• die erhöhten Ertrage und deren verbesserte Qualität. 
Wie eine Statistik 1890 ergab, wurden zu diesem Zeitpunkt in 
Deutschland rund 10.000 ha RJMPAU'sche 
Moordammkulturen angelegt. Danach kamen nur noch im 
geringen Umfang neue Kulturen hinzu. Wieder sinkende 
Getreidepreise und der Preisanstieg fur Milch und Fleisch 
hane zur Folge, dass die in Ackernutzung befindlichen 
Kulturen in Grünland umgewandelt wurden. 
Nach GRAHL ( 1890) wurden im Gebiet des damaligen 
Brandenburgs 1700 ha Moordammkulturen angelegt. Wobei er 
selbst einraumte, dass die Ergebnisse einer von ihm 
veranlassten Zählaktion zu den Moordammkulturen in 
Deutschland unvollständig seien, da sich nicht alle Landwirte 
daran beteiligten. Hinzu kommt, dass auch danach noch 
Moordammkulturen angelegt wurden. Änderungen entstanden 
auch durch neue Grenzverläufe. So zählen einige 
Moordammkulturen nicht mehr dazu, bzw. es kamen neue 
hinzu, wie die vormals zu Pommern gehörenden 
Moordammkulturen von Schönow. 
Bei Untersuchungen einiger Standorte stellte sich heraus, dass 
viele Moordammkulturen durch spätere 
Meliorationsmaßnahmen völlig verändert wurden und als 
solche nicht mehr zu erkennen waren. Nach gegenwärtigem 
Erkenntnisstand lassen sich in den heutigen Grenzen 
Brandenburgs noch folgende mehr oder weniger gut erhaltene 
Moordammkulturen auffuhren (geordnet nach dem Zeitpunkt 
der Anlage): 
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Tab. I Moordammkulturen in Brandenburg 

Andere waren demgegenüber noch so gut erhalten. dass ihr 
Zustand dokumemien und Überlegungen fiir ihren Erhalt 
als Archivboden und "Kulturhistorisches 
Landschaftselement" angestellt werden sollten. 
Umfangreichere Untersuchungen fanden statt in: 
• Fienerode und Königsrode im Fiener Bruch - Baruther 

Urstromtal 
• Lobeofsund im Havelluch -Berliner Urstromtal 
• Dannenwalder Luch- Schrnelzwasserrinne. 
Diese Moorgebiete unterscheiden sich durch Genese, 
Pedogenese und Nutzung. FienerodefKOnigsrode und 
Lobeofsund liegen in Urstromtälern mit ihren 
flachgrundigen Versumpfungsmocren. während die 
Moordammkultur von Danneowalde auftiefgründigem 
Durchströmungsmoor angelegt wurde. 
Das Untersuchungsgebiet FienerodefKönigsrode (Sachsen
Anhalt) umfasste etwa 150 ha. Aufgrund der 
Flachgründigkeit der Moore des Baruther Urstromtales 
konnte der Decksand nach dem RIMPAU'schen System aus 
·dem Untergrund entnommen werden. 
Die nur 20 m breiten Dl!mme ließen eine GroßflAchen
Bewirtschaftung niemals zu, so dass der ursprüngliche 
Charakter noch gut erhalten ist. Die Mächtigkeit der 
Sanddecke betrAgt 1,2- 3,0 dm. Ihr Humusgehalt hat sich 
auf bis zu 30 M"lo erhöht. Der Standoll ist durch folgende 
Bodenformen charakterisien (Abkürzungen und 
Bezeichnungen entsprechend der Bodenkundlichen 
Kanieranleitung, Hannover 1994): 
Tab.: 2 Bodenformen des Standolles Fienerode 

YK IHN: o-al oo • Hnl f-s KoUuvi.sol Ober Torfaber Flu"isand 
YKI HN: o-s\ oo • Hnl <»<·F Kolluvisol nbc:r Torf a.bc:r Mudde 
YK I GH: o-alog-llnl r., Kolluvisol ober flachem Torfober 

FluvisaOO 
YK I GH: o-alog- Hnlog.f Kollu>irolllbcr llachcm Torfaber 

Mudde 

Die Anlage der Moordammkulturen von Lobeofsund 
erfolgte zwischen 1887 und 1891. Auf 95 ha konnte der 
Decksand daftlr aus dem Untergrund entnommen werden. 

Für Bereiche größerer Moormächtigkeit war eine Sandanfuhr 
aus einer nahen Düne erforderlich. Durch die langjährige 
ackerbauliche Nutzung reichene sich die Sanddecke mit 
organischer Substanz an. Die geringmächtige Moorschicht 
wurde dabei aufgebraucht, bzw. durch tiefes Pflügen mit dem 
Decksand vermengt. Oie Untersuchungen wiesen 
Schichtmächtigkeilen der humosen Sande zwischen 2,1 und 
3,6 dm nach. Die Bodenformenvelleilung ergibt heute 
folgendes Bild 

Tab. 3 Bodenformen des Standolles Lobeofsund 

GGb: o-s/f-s Humusll.lcr all.'!l Fluvislmd 
G<lh: <H\p-e3/f .. Humusglcy aus FJus>and llber 

FluvisaOO 
YK/GH: o-alog-Hnlf-e Kolluvisol ober flachem Torf Ober 

FluvisaOO 
YK111N: w<>~<·Hnlf-s Kolluvisolllbcr Torfober Fluviwld 

D1e VanetAten GG hh und GGw kommen nur m genngen 
Anteilen vor und sind mit der Varietät GGh vergesellschaftet. 

Die Moordammkulturen von Dannenwalde wurden in der Zeit 
von 1886 bis 1888 mit einem Sandauftrag von 2 dm angelegt. 
Aufgrund der grollen Moormächtigkeit in diesem 
Durchströmungsmoor war es erforderlich, den Decksand aus 
der Umgebung zu entnehmen. Mehrere Jahrzehme erfolgte 
eine Acker- und Wiesennutzung. Bei der Komplexmelioration 
1972 wurden die DammgrAben verfilllt. Die mit organischer 
Substanz angereichene Deckschicht ist durchschnittlich 2 -
2,3 dm stark. 
Auf den Flächen der ehemaligen Moordammkultur sind noch 
folgende Bodenformen nachweisbar: 

Tab. 4 Bodenformen des Standolles Danneowalde 
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Bodengenese entlang eines Vertikaltranssekts 
in bolivianischen Bergregenwäldern 

Marcus Schawe, Stephan Glatze!, Gerhard Ge
rold 

Einleitung 
Der effektive Schutz der Biodiversitätshotspots 
tropischer Bergregenwälder erfordert bodengene
tisches Prozessverständnis. Nur wenige Studien 
haben sich mit der Bodengenese in Bergregen
wälder beschäftigt (Whitmore 1984, Bumham 
1974, Hetsch 1976, Reynders 1964). Diese Stu
die beschreibt die Art der Bodengenese und eini
ge Prozesse, die diese Bodengenese in Bergre
genwälder Boliviens bedingen. 

Material und Methoden 
Untersuchungsgebiet 
Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Cota
pata- Nationalpark der Yungas in der Andenost
abdachung Boliviens. An dem SO- exponierten 
Hang sind zwischen 1700m ü.M. bis 3400m ü.M 
drei Transekte durch anthropogen ungestörten 
Regenwald angelegt worden. Der Hang hat einen 
Neigung von 25° bis 30°. Die Geologie des Un
tersuchungsgebietes ist geprägt durch ordivizi
sche metamorphe Sand- und Schiefersteine. 
Grundlage der Bodenuntersuchung sind 29 Bo
denprofile, die in den Höhentransekten angelegt 
wurden. Die Profile haben eine Bodentiefe von 
ca. I OOcm und wurdf'!n horizontweise beprobt. 
Die Vegetation des Gebietes ist nach Bach et al. 
(2003) differenziert in drei Hauptvegetations
einheiten: I. Montaner Bergregenwald ( 1600-
21 OOm), 2. hochmontaner Bergregenwald (21 00 
bis 3150m), 3. subalpiner Bergregenwald (3150 
bis 3400m). 
Grundlage der Klimaanalyse sind drei meteoro
logische Stationen in 1850m, 2600m und 3050m. 
Während im montanen Bergregenwald 2 aride 
Monate vorherrschen, sind die Gebiete des 
hochmontanen und subalpinen Bergregenwaldes 
ganzjährig humid. Deutlich Unterschiede sind 
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bei den Niederschlägen festzustellen. Die Jahres
niederschlagssumme für das Jahr 2002 bei 
1850m hatte die Höhe von 2300mm und stieg bei 
2600m auf 3900mm und bei 3050m auf 5300mm 
an. Die Jahresmitteltemperatur lag in 1800m bei 
l6.8°C und sank bei 2600m auf 12.7°C bzw. bei 
3000m auf I 0°C. Die Evapotranspiration (model
liert nach Doorenbos & Pruitt, 1988) lag im Jah
resmittel in 1850m bei 3.4 mrnld und sank in 
2600m und 3050m auf 1.4mm/d bzw. 1.3mm/d. 

Laboranalyse 
Komgrössen wurde bestimmt mit der Sieb- und 
Pipettiermethode nach Köhn (Schlichting et al. 
1995). Gesamtkohlenstoff und -stickstoff wurden 
mit dem Leco CHN-Analyser ermittelt. Boden 
pH wurde im Verhältnis 1:2.5 in O.OIM CaCh 
gemessen. Aktive Oxide wurden nach der Ex
traktion mit NH4-0xalat am AAS gemessen 
(Schlichting et al. 1995). Pedogene Oxide wur
den mit einer Dithionitextraktion ermittelt und 
am AAS gemessen. Gesamtaufschluss wurde im 
Druckaufschluss mit HF, HN03 und HCI extra
hiert und am ICP gemessen. 

Ergebnisse und Diskussion 
Die Böden dieser Region sind sauer bis sehr sau
er. Die organische Auflage dieser Böden haben 
pH Werte von 2.4 bis 3.5. Die pH-Werte der Mi
neralhorizonte steigen mit zunehmender Boden
tiefe von 3.5 auf 4.5, möglicherweise verursacht 
durch Protonen, die hauptsächlich durch die 
mikrobielle Dekomposition der organischen Auf
lage freigesetzt werden. Mit zunehmender Höhe 
ist eine deutliche Veränderung der pH-Werte zu 
erkennen. Bis 21 OOm dominieren pH-Werte um 
4 im A-Horizont, während sie ab 21 OOm auf 3 
absinken. 
Das C/N-Verhältnis des A-Horizontes nimmt mit 
zunehmender Höhe ab. Das C/N-Verhältnis ist 
bis 21 OOm 15 und weitet sich zwischen 2100 und 
3000 auf 20, über 3000 auf 40. Es zeigt die ab
nehmende Mineralisierung mit zunehmender 
Höhe, die auch Marrs et al. 1988 in vergleichba
ren Bergregenwäldern festgestellt hat. Diese ab
nehmende Mineralisierung ist bedingt durch die 
wesentlich höheren Niederschläge und die nied
rigeren Temperaturen, die in den höheren Gebie
ten vorherrschen. 
Die Dynamik der pedogenen Oxide ist mit zu
nehmender Bodentiefe im Vergleich der unter
schiedlichen Vegetationseinheiten verschieden. 
Während bis 21 OOm relativ konstante Eisenoxid
konzentrationen mit zunehmender Bodentiefe 
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vorliegen, haben viele der höher gelegenen Bo
denprofile eine fllr podsolige Prozesse typische 
Verteilung der Oxide. Der Illuvialhorizonrist mit 
Fe- und Al-Oxiden angereichert, während der 
Eluvialhorizont stark an pedogenen Oxiden ver
armt ist (Abb.l). 
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Abb I. Gehalt des pedogenen Eisens im Tiefen
verlauf 

Der Feolfed-Quotient, der den Anteil an amor
phem Eisen im pedogenen Eisen aufzeigt, ist im 
Oberboden am höchsten. Dies ist bedingt durch 
die Verminderung der Kristallisierung durch die 
organische Substanz. 
Das Verhältnis von pedogenen Eisen zu Gesamt-
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Abb. 2. Verhältnis pedogenes Fe zu Gesamt Fe 

eisen nimmt mit zunehmender Höhe ab (Abb. 2). 
Dieses zeigt die abnehmende Verwitterungsin
tensität mit zunehmender Höhe. 

Bodentypklassifizierung 
In den unteren Bereichen dominieren saure 
Braunerden (Dystrudepts) mit der typischen Ab
folge Ah-Bv-Cv. Die organische Auflage ist rela
tiv gering (5-1 Ocm). 
Der klimatisch gesteuerte Wasserhaushalt mit 
hoher ganzjähriger Tiefenversickerung flihrt ab 
der hochmontanen Bergwaldstufe zu einer deut
lich verstärkten Podsolierung. Mächtige organi
sche Auflagen sind vorhanden (25-45 cm). Eine 

Verlagerung des organischen Materials an Wur
zelgängen ist zu erkennen. Durch die Verlage
rung von pedogenen Oxiden und organischem 
Material kommt es zu einer Bleichung des A
Horizontes. Diese werden als Podsole oder Spo
dic Dystrudepts angesprochen. Einige der unter
suchten Böden haben dünne zementierte Eisen
bänder, einen placic horizon. Diese Bänder treten 
in einem fortgeschrittenen Stadium der Podsolie
rung auf. Diese Bänden sind undurchlässig flir 
Wurzeln und versiegeln den Unterboden, was 
zum Wasserstau und Oxidationsfleckenbildung 
im grauen Bleichungshorizont fUhrt. Diese Bö
den werden als Bändchenstaupodzol definiert 
(Placaquods) . 
Unsere Untersuchungen zeigen, dass die Boden
genese und die Standorteigenschaften von der 
Höhe NN abhängen. Bei hohen Niederschlägen 
ab ca. 2100 m kommt es so zur Podsolierung mit 
Eisenbändchenbildung, die sekundäre hydromor
phe Prozesse bis hin zur Anmoorigkeit bedingt. 
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Einfluss von Boden und Landnutzung auf die Ab
nusshöhe in ausgewählten Einzugsgebieten Nordost
deutschlands 

Schindler, u'. Steidl, J. 2
• Thiere, J. 1und L. Müller I 

I. Zielstellung 
Boden und Landnutzung beeinflussen die Abnussbil

dung. Im Rahmen einer Abflussberechnung in ausge
wählten Einzugsgebieten Nordostdeutschlands sollte die 
Sensitivität von Böden und Landnutzung auf die Ab
flussbildung analysiert werden. 

2. Berechnung der Abnussbildung 
Die Abflussberechnung erfolgte für die Einzugsge

biete der Ucker, Peene, Zarow und Poetterbeck im nord
ostdeutschen Tiefland. Grundlage bildete das Modell 
ABIMO (AbflussBIIdungsMOdell, , Glugla & Fürtig, 

1997). 

Datenbasis: Für die Berechnung wurden langjährige 
mittlere Jahressummen der Niederschläge (Reihe 61/90, 
DWD. 1999), die potentielle Verdunstungshöhe nach 
Kortüm ( 1965) sowie CORINE-Landnutzungsdaten 
verwendet. Die klimatische Wasserbilanz ergibt sich als 
Differenz zwischen Niederschlags- und potentieller Ver
dunstungshöhe. Der Grundwasserflurabstand wurde aus 
dem Hydromorphieflächentyp der MMK in drei Klassen 
(<Im; 1-2m; >2m) abgeleitet. Als Bodendaten wurden 
nFk -Werte für Substratflächentypen der Mittelmaßstä
bigen Landwirtschaftlichen Standortkartierung (MMK) 
(Schindler u.a., 2002) verwendet (Abb. I). 

- . . 
Abb. I: Nutzbare Feldkapazität in den Einzugsgebieten 
Pcene. Ucker, Zarow und Poeucrbeck im nordostdeut
schen Tiefland (Bodendatengrundlage für ABIMO). 

3. Ergebnisse 
3.1 Einfluss von Boden und Bodenvariabilitiit auf die 
Abflusshöhe 

Mit 64,3 % der Räche dominieren die lehmigen und 
tonigen Bodenbildungen D4, D5 und D6 Standorte im 
Untersuchungsgebiet wobei der Flächenanteil toniger 
Substrate (D6) mit 2,6 % gering Tieflehmstandorte 

1 Institut für Bodenlandschaftsforschung im ZALF e.V. 
Möncheberg 
2 Institut für Landschaftswasserhaushalt im ZALF e.V. 
Möncheberg 

haben einen Flächenanteil von II %. Der Anteil sandiger 
Substrate Dl und D2 beträgt 8,2 %. Moorstandorte 
kommen zu etwa 15 % vor. Mehr als die Hälfte der 
Standorte sind hydromorph, d. h. grund-, stau- oder haft
nässebeeintlusst. 

Mit Zunahme lehmiger und toniger Bodenbildungen, 
von D I nach D6, wird die Abflusshöhe geringer. Die 
größten Abflüsse werden mit 214 mrn/a und 212 mm/a 
auf den anhydromorphen sandigen Standorten (DIa und 
D2a) gebildet. Aufgrund des geringen Rächenumfanges 
beeinflussen sie den Gebietsabfluss jedoch nur in gerin
gem Umfang (Abb. 2). Mit etwas über 100 rnrnla beträgt 
die Abflusshöhe auf den D5 und D6 Standorten nur etwa 
50 % von denen mit sandigen Substraten. Die Moore 
wechseln zwischen GrundwasserLehrung (Mo Je -
22mm/a) und geringem Abflusshöhen (Mo2b und c 5 
bis 6 mm/a). Bei den Mineralböden wird deutlich, dass 
bei vergleichbarem Substrat unter hydromorphen Bedin
gungen (z.B. D2b) die Abflussbildung geringer ist als 
unter anhydromorphen Verhältnissen (D2a). Mit zuneh
mendem Tongehalt der Böden von D3 bis D6 verringern 
sich diese Unterschiede. 

..... 
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Standorttyp 

Abh. 2: Gesamtabfluss der Standorttypen in Mio m' in 
den Einzugsgebieten der Ucker, Peene, Zarow und Poet
terbeck. 

Zur Prüfung der Bedeutung der Bodenvariabilität für 
den Gebietsabfluss wurde die Abflussberechnung für den 
Fall vorgenommen, dass ausschließlich der Substratflä
chentyp Sand (s) im Untersuchungsgebiet vorkommt. 
Die nutzbare Feldkapazität wurde mit 8 Vol. % berück
sichtigt. 

Die Ergebnisse (Tabelle I) zeigen, dass der Boden 
einen wesenllichen Einfluss auf den Gebietsabfluss aus· 
übt. Unter obiger Annahme wird der Abfluss im Ge
samtgebict um 35 % überschätzt. bei einer Variation in 
den Teileinzugsgebieten zwischen 23 und 45 %. 

3.2 Einfluss der Landnutzung auf die Abflusshöhe 
Auf den agrarisch genutzten Flächen werden im Mit

tel 119 mm/a Abfluss gebildet. In Abhängigkeit vom 
Grundwasserstand treten hier jedoch sehr große Unter
schiede auf Während auf den grundwasserfernen 
Standorten im Mittel 154 mm/a versickern, wirken die 
grundwassernahen Bereiche (Grundwasserstand < I m) 
wegen erhöhter Transpiration als Zehrgebiete (-2,7 
mm/a). Weniger als die Hälfte Abfluss wird unter Wald 
gebildet (52 mm/a). Die Variabilität der Abflusshöhe in 
Abhängigkeit von der Grundwasserabstandsklasse ist 
ähnlich groß wie auf den landwirtschaftlich genutzten 
Flächen. Bei Grundwasserflurabständen > 2 m fließen 
danach 61 mm/a ab während die Abflusshöhe in der 
Grundwasserklasse < I m auf 6 mm/a zurückgeht. Die 
größten Abflüsse treten auf in bebauten Arealen (276 
mm/a) und auf devastierten Flächen (319 mm/a), die 
unter "Sonstige" fallen. Aufgrund des geringen Flächen
umfanges beeinflussen sie den Gesamtabfluss aber nur in 
geringem Umfang. 
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Tabelle I: Ergebnis der Berechnung der Abflusshöhen 
mit ABIMO mit natürlicher Bodenvariabilität und der 
Annahme ausschließlich Sand im UntersuchunRSRebiet 

R R Sand llifferenz 
Einzugsgebiete 

AB/MO AB/MO 
freilein- 1961190 1961190 
~ugs- mm/a mmla % 
l•ebiete 

Peene 131.0 176.52 ß4.75 

iTollense 126.7 172.65 136.26 

ITrebel 149.8 192.53 1?8.52 

IPeenel 139.1 183.40 131.85 

1Peene2 108.8 157.95 ~5.17 

Ucker 102.9 140.37 ll6.42 

Ucker 112.7 154.05 136.69 
Pegel 

~5.54 IPasewalk 117.2 170.58 

!Randow 177.6 104.75 b4.98 

~row 19s.7 117.71 t23.00 
Golmer 
!Mühlbach 155.7 1224.65 ~.28 

IPoetterbeck lss.2 114.75 130.10 

Gesamtvebiet 119.0 159.80 134.29 
R: rrunlen: Gesamtlbfiusshöhe nneh ABIMO: 
R_Snnd: mittlere Geso.mtabOusshöhe nach ABIMO mit Snnd o.ls 
nusschließlichem Substrat 

Dominierend ftir den Gebietsabfluss (934 Mio m3
) 

sind mit 83 % die Abflüsse aus den agrarisch genutzten 
Aächen (Abb. 3). Etwa 8 % entfallen jeweils auf Wald 
und Bebauung. Der Abflussanteil aus den offenen Ge
wässern beträgt 0,1% und auf Sonstiges entfallen etwa 
1%. 

CJ LandW lrtschalt 

[JWald 

[J Beb81Jung 

aGewAsser 

OSonsllge 

Abb. 3: Anteil der Hauptnutzungsformen am Gebietsab
fluss im Einzugsgebiet der Ucker, Peene, Zarow und 
Poetterbeck 

4. Schlussfolgerungen 
Die Anwendung der Bodendaten ftir die modellge

stützte Quantifizierung der Abflussbildung in den Ein
zugsgebieten der Ucker, Peene, Zarow und Poetterbeck 
erbrachte eine gute Übereinstimmung mit dem gemesse
nen Durchfluss der Ucker am Pegel Pasewalk. Aus der 
Modellrechnung zeigte sich bei einer insgesamt geringen 
Abflussbildung die große Bedeutung der agrarisch ge
nutzten Aächen ftir den Gebietsabfluss. Den größten 
Anteil nehmen auf diesen Aächen mit über 60 % lehmi-

ge Bodenbildungen (Standontypen D4 und D5) ein. Auf 
ihnen wird etwa 70 %des Gebietsabflusses gebildet. 

Die erarbeiteten bodenhydrologischer Kennwene 
sind als Richtwene für Modellrechnungen des Boden
wasserhaushaltes ftir Gebiete Nordost- und Mittel
deutschlands konzipien worden. Ihre prinzipielle Eig
nung wird im Anwendungsbeispiel gezeigt. Sofern mög
lich, sollten sie bei jeglicher Anwendung regionalspezi
fisch überprüft und ggf. untersetzt werden. 
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Charakterisierung von Nekrosolen mit 
Fettwachsleichen-Bildung 

Katja Schneckenberger1
, Sabine Fiedler\ Kar! 

Stahr1 und Matthias Gra~ 

Problemstellung 

Auf vielen deutschen Friedhöfen herrschen Be

dingungen, bei denen durch das Auftreten von 

Zersetzungsstörungen eine fristgerechte Wieder

belegung der Gräber nach Ablauf der Ruhezeit 

(i.d.R. 25 Jahre) ausgeschlossen ist. Als häufigste 

sieren und (ii) eine Bewertung des Gellihrdungs

potentials durch Friedhöfe infolge von Grab

austrägen bzw. -kontaminationen vorzunehmen. 

Material und Metboden 

Die Untersuchungen wurden auf dem 1971 ange

legten Waldfriedhof in St.Georgen (Mittlerer 

Schwarzwald) durchgefilhrt. Dort trat nach Ab

lauf der Ruhezeit (25 Jahre) flächendeckend A

dipocire-Bildung auf. Es wurden 2 Gräber 

(,Nekrosole') mit ausgeprägter Adipocire-

(spontane) Zersetzungsstörung in Erdgräbern gilt Bildung sowie ein Referenzstandort (pseudo-

die Bildung so genannter Fettwachs-(Adipocire-) vergleyte Braunerde) am Rande des Grabfeldes 

Ieichen, die zu einer Konservierung der Leichen in die Untersuchung einbezogen. Alle Profile 

über sehr lange Zeiträume führen kann (bis über sind aus periglazialen Schuttdecken aus Oberem 

100 Jahre). Nach einer Umfrage von Graw und Buntsandstein entstanden. Neben der Bestim-

Haffuer (200 I) sind allein m Baden

Württemberg 38,4% der Friedhöfe von dem 

Problem betroffen. Trotzdem herrscht über die 

Einflussfaktoren der Adipocirebildung und even

tuell auftretende Wechselwirkungen weitgehend 

noch Unklarheit. Bekannt ist (vor allem durch 

Einzelbeobachtungen), dass sowohl Eigenschaf

ten der Leiche selbst (z.B. Alter, Geschlecht), 

Bestattungsmerkmale (z.B. Sargmaterial, Bestat

tungstiefe ), aber auch Umwelt- und Standortsbe

dingungen (Klima, Bodeneigenschaften) die Adi

pocire-Bildung beeinflussen. Systematische Un

tersuchungen insbesondere zu dem Einfluss der 

Standorts- und Umweltbedingungen fehlen bis

lang weitgehend. 

Ziel der interdisziplinären Studie war es daher, 

(i) Nekrosole mit Leichnamen fortgeschrittener 

Adipocire-Bildung bodenkundlieh zu charakteri

/nstitut fiir Bodenkunde und Standorts/ehre, 
Universität Hohenheim, 70593 Stuftgart 
1 Institut fiir Rechtsmedizin, Universität München, 
Frauenlobstrasse 7a, 80337 München 

mung allgemeiner bodenkundlieber Parameter 

(pH-Werte, Eisenoxidgehalte, Corg-, N,-Gehalte, 

Gesamtelementgehalte, KAK, Nährstoffgehalte, 

Lagerungsdichte) wurden auch eine bodenmik

robiologische Charakterisierung (Cmik. Enzymak

tivitäten) und Schwermetalluntersuchungen (Cd, 

Cu, Pb, Zn) in I 0 cm Tiefenschritten ober- und 

unterhalb des Sarges vorgenommen. Daneben 

wurden die Grabsohlen sowie die Referenz auf 

ihren Gehalt an 4 verschiedenen Verwesungs

stoffen untersucht. 

Ergebnisse 

Die untersuchten Leichname, deren Kleidung 

noch vollständig erhalten war, zeigten Merkmale 

einer fortgeschrittenen Adipocire-Bildung (weiß

graue, panzerartige, vorwiegend aus Palmitinsäu

re bestehende Verfestigung, (z.B. Willimann, 

1996)). Die Basislage (>60 cm) der periglazialen 

Schuttdecken fungiert als Wasserstauer, so dass 

sowohl in der Referenz als auch in den Nekroso

len ab einer Tiefe von 50 bzw. 70 cm reduzie-
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rende Bedingungen beobachtet werden konnten. Grabsohle beider Gräber registriert werden (z.B. 

Die Nekrosole zeigten allerdings aufgrund der PcAL-Gehalte: 80 vs. 5 mg P kg"1
) (Abb.2). 

Gefilgezerstörung beim Grabaushub sowie der 

Unterbrechung des natürlichen Wasserflusses 

eine stärker ausgebildete Pseudovergleyung 

Feo/f"" 
0.0 0.2 0.4 0.6 

0 .· ........-20. . . • '(J~::-=.:,. r 40 . 
60· •• e I! " .!!. 80 

~ 100 •• 
120. . . 

D -:;::-140 
..-/' 160 .:. 

Abb.l: FedFe~rVerhältnisse im Grab I und in 
der Referenz ( Grabsohle I 30 cm) 

(Abb.l). Durch das tiefe Umgraben war die La

gerungsdichte in den beiden Gräbern erniedrigt. 

Im Gegensatz dazu zeigten sich weder bei der 

Kationenaustauschkapazität noch bei den mikro

biellen Parametern signifikante Unterschiede 

zwischen den Gräbern und der Referenz. Die 

entgegen den Erwartungen in den Gräbern nicht 

erhöhten mikrobiellen Parameter können mit der 

Bindung der ,organischen Substanz' in einer filr 

die Mikroorganismen nicht zugänglichen bzw. 

eventuell sogar toxischen Form erklärt werden. 

Auch bei den pH-Werten wurden nur geringe 

Abweichungen beobachtet, die wohl vornehm

lich durch die Einarbeitung kalkhaltigen Substra

tes (z.B. Wegebaumaterial) in obere Bodenhori

zonte verursacht wurden. 

Im Grabsohlenbereich waren weder eine Stick

stoff- noch eine Kohlenstoffanreicherung fest

stellbar. Lediglich eine P-Akkumulation konnte 

sowohl im P1- als auch im PcAL-Gehalt in der 

P (mg kg"1
) 

100 300 500 700 
o· •• ----. . . 

20 . . 
•• ------40 r-

I60 :~:::.1--~ 
il60 
I= l 100. ili . • 120 

l 140. • 
Abb.2: P-Gesamtgehalte im Grab 2 und in der 

Referenz ( Grabsohle I I 0 cm) 

Die Schwermetallgehalte können in allen 3 Profi

len als unbedenklich eingestuft werden. Von den 

untersuchten Verwesungs- und Fäulnisprodukten 

ließ sich lediglich Cadaverin (max. 35~tg kg"1
) in 

der Grabsohle der Nekrosole, nicht jedoch in der 

Sargmatte, nachweisen. Möglicherweise sorgte 

ihre gute Wasserlöslichkeit filr eine laterale Ver

lagerung. Hierfilr sprechen die vergleichsweise 

hohen Gehalte (max. 39 11g Cadaverin kg"1
) im 

Bereich bevorzugten lateralen Wasserflusses der 

Referenz. 

Schlussfolgerungen 

Hauptursache filr die Adipcire-Bildung ist in den 

untersuchten Gräbern der eingeschränkte Luft

haushalt. Auf dem Friedhof stellt weniger ein 

Austrag bedenklicher Stoffe als vielmehr die 

Adipocire-Bildung selbst und der dadurch erhöh

te Flächenverbrauch ein Problem dar. 
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Brachflächen-Management in Niedersachsen 

Jürgen Schneider I) & lrene Dahlmann 2) 

& T eresa Hernandez2) & Uwe Kallert 'l 

Brachflächen, als aufgelassene Gewerbe- oder 
lndustriestandorte, stehen oft in guter infrastruk
tureller Anbindung filr vielfllltige Flächennut
zungen zur Verfiigung. Thre Inanspruchnahme 
wird jedoch durch postulierte oder auch reale 
Umweltbelastungen erschwert oder verhindert. 
Die Notwendigkeit diese Flächen wieder einer 
gesellschaftlich gewollten und volkswirtschaft
lich produktiven Nutzung zu zufUhren ist in 
jüngster Zeit erkannt. Dies wird u.a. an der poli
tischen Vorgabe deutlich., das Ausmaß des V er
lustes von Böden und derer Funktionen in 
Deutschland von ca. 120 ha pro Tag im Jahre 
2000 auf ca 30 ha pro Tag im Jahre 2020 zu 
minimieren (Bundesregierung 2002). 

Im Rahmen eines Pilotprojektes "vom Brachflä
chenkataster zum Flächenmanagement" wurden 
unter Leitung des Niedersächsischen Landesam
tes filr Ökologie ausgewählte Verfahren zur Re
duzierung des Flächenverbrauchs und Optimie
rung der Flächennutzung in einer Region (hier: 
Stadt und Landkreis Nienburg) eingesetzt und 
erprobt, um dem Verlust wertvoller Böden ge
zielt begegnen zu können. 
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Abb. 1: Elemente des Brachfllicherunanagements in Nie
dersacbsen 

Die Verfahren reichen von dem digital organi
siertem Nachweis verfiigbarer Flächen (Brach
flächenkataster) und Ober Beurteilungen des All
lastenrisikos hin zu einer Priorisierung zur Ver-

1 Niedenllcbsisches Landesamt filr Bodenfor.;chung 
(NLffi); Hannover; Lschoeider@nlfb.de 
2 Niedersächsisches Landesamt filr Okologie (NLO); Hil
desheim 

filgung stehender Areal aus Sicht es Bodenschut
zes, des Städtebaus sowie der WirtschaftsfOrde
rung. Unter Einbeziehung all dieser Aspekte 
werden die Voraussetzungen fi1r ein funktionie
rendes Brachflächenrecycling und Flächenmana
gement geschaffen. 

Zunächst wurden Gewerbe- und Industrieflächen 
der Stadt Nienburg ermittelt und in einem digita
len Brachflächenkataster erfasst. Das Kataster 
ermöglicht den schnellen Nachweis geeigneter 
Flächen und ist damit Grundlage fi1r eine gezielte 
Vermarlctung. Neben Informationen zu La
ge/Größe wurden weitere beschreibende Kenn
zeichnungen zur Art der ehemaligen bzw. aktu
ellen Nutzung, zum Planungsstand, der Ver
kehrsanbindung, zur Einschätzung der Altlasten
situation etc. erhoben und dokumentiert. 

Da nicht alle zur V erfiigung stehenden Areale 
gleichzeitig berücksichtigt werden konnten, wur
de von einer Projektgruppe unter den Aspekten 
städtebauliche Bedeutung, Altlastenrisiko, Ver
marlctungschancen und Fördermöglichkeiten eine 
Prioritätensetzung vorgenommen. 

m.O ~ Landkrl!ls ~ ... NIEDburgiWest.t - ---Kl I 116 

" ./ 

Vom BrDChß~atDster 
zum vtlcbmnuuwgemt:ra. 

Stadt Nleuh"'lJ 

/ 
' f!!jfB ...... --NLfD Nl-'11 

I I I -- ~~ ~~=~ ... • , • I 

~ -
Abb. 2: Mitglieder der Projektgruppe im niederslicbsJschen 
Pilolprojekt • vom Brachfll!chenkatnster zum Flächenma
nagemenf' 

Die Areale mit höchster Prioritllt wurden an
schließend einer gezielten historischen Erkun
dung unterzogen. Für eine exemplarische Fläche 
konnte auch eine orientierende Untersuchung 
realisiert werden. Bei der Ermittlung der Boden
belastung sind die in der Bundes-Bodenschutz
gesetzgebung verankerten fachlichen Vorgaben 
zu berücksichtigen. Diese reichen von abgestuf
ten Untersuchungsszenarien (historische Erkun
dung, orientierende Untersuchung, gg[ Detail
und Sanierungsuntersuchung) bis hin zu Vorga
ben für die bodenkundliehe Kartierung, Bepro
bung und Beurteilung von Schadstoffgehalten 
(AG Boden 1994, AK Stadtböden 1997, Deut-
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scher Bundestag 1998, Deutsche Bundesregie
rung 1999). 

Auf Grundlage der im Gelände erhobenen Daten 
wurde der Status der Belastung dokumentiert, 
präsentiert und hinsichtlich möglicher Nutzungs
szenarien beurteilt. 

Da das Projekt über die Identifizierung und Cha
rakterisierung zur V erfilgung stehender Brach
flächen hinausgeht, wurde auch eine Bodenfunk
tionsbewertung filr das Projektgebiet durchge
filhrt. Diese erfolgte zunächst flächendeckend filr 
das Stadtgebiet im Maßstab I :50.000. Anseblies
send wurden Areale, die in dem im Entwurf be
findlichen Flächennutzungsplan als Gewerbege
biete gekennzeichnet waren, im Maßstab I :5000 
bewertet. Die Bodenfunktionsbewertung erfolgte 
mit Hilfe von digital vorliegenden Daten und 
Methoden, die Bestandteil des NIBIS® (Nieder
sächsisches Bodeninformationssystems) des 
Niedersächsischen Landesamtes filr Bodenfor
schung sind (Müller 1997). 

Die erstellten Auswertungskarten beinhalten In
formationen zu den natürlichen Bodenfunktionen 
gemäß BBodSchG § 2. So werden die Teilfunk
tion Lebensgrundlage und Lebensraum filr 
Pflanzen durch Informationen zum Standort
kundlichen ackerbauliehen Ertragspotenzial und 
zum Biotopentwicklungspotenzial, die Funktion 
des Bodens im Wasserhaushalt durch Informati
onen zur Auswaschungsgefährdung und die Teil
funktion Filter und Puffer durch Informationen 
zur . Bindungsstärke des Oberbodens filr 
Schwermetalle beschrieben (Ad-hoc-AG Boden · 
2003). 

Mit diesen Informationen wird die Kommune in 
die Lage versetzt im Rahmen der Planung bzw. 
der planensehen Abwägung auch ökologische 
Kriterien zu berücksichtigen. Im Rahmen des 
Flächenmanagements können auf dieser Grund
lage neben den quantitativen Aspekten auch den 
qualitativen Aspekten des Bodenschutzes Rech
nung getragen werden. 

Die gewählte Vorgehensweise hat sich als prak
tikable und erfolgreiche Herangehensweise filr 
eine Wiedernutzung/Vermarktung von Brachflä
chen erwiesen. Trotz der knapp bemessenen Zeit 
(Projektlaufzeit von I Jahr) ist es gelungen, das 
skizzierte Szenario in der Praxis zu realisieren. 
Selbst der abschließende Prozess der Verinark-

tung konnte soweit vorangetrieben werden, dass 
kurz vor dem Ablauf des Projektes, ein konkreter 
Interessent in intensiven Vertragsverhandlungen 
stand. 

Dem Aspekt der Reduzierung des Flächen
verbrauchs wird insofern Rechnung getragen, 
dass Areale die bisher im Entwurf des Flächen
nutzungsplans bereits als Gewerbe- und Indust
rieflächen gekennzeichnet waren, von dieser Flä
chennutzung wieder entbunden werden. 
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Synthetische Bodenkarten als Grundlage ftir die 
Bereitstellung planungsrelevanter 
Bodeninformationen 

Thomas Schollen •, Thorsten Behrens •, Klaus-Jörg 
Hartmann • •. Michael Go/dschmitt • • • & Ernst
Die/er Spies • • • 

I Einleitung 

Zur Umsetzung einer ausgewogenen sowohl ökono
misch als auch ökologisch und sozial nachhaltigen 
Bodennutzung bedarf es der Bereitstellung hochauf
lösender Bodeninformationen. Eine entsprechende 
Bodenkarte liegt ftir weite Bereiche Deutschlands 
bisher nicht vor und wird vor dem Hintergrund der 
aus Kosten- und Zeitgründen in der Bundesrepublik 
Deutschland immer weiter zurückgedrängten baden
kundliehen Landesaufnahme in näherer Zukunft nicht 
kartiert werden. Als Alternative zur Generierung 
hochauflösender flächendeckender Bodeninforma
tionen bietet sich die Erstellung digitaler synthe
tischer Bodenkarten unter Verwendung bereits vorlie
gender Geoinforinationen an. 

2 Untersuchungsgebiete, Datengrundlage und 
Methoden 

Im Rahmen von Forschungsarbeiten wurden synthe
tische Bodenkarten im Maßstabsbereich I :50.000 für 
das Schwarzerdegebiet (Abb. I) und den Ostharz in 
Sachsen-Anhalt sowie ftir den Pfalzer Wald in Rhein
land-Pfalz angefertigt. 

Als Grundlage flir die Generierung dieser funktiona
len Bodenkarten dienen regionsspezifische Flächen
datensätze, z.B. Substratinformationen aus dem 
MMK Dokumentationsblatt A, Daten zum Grund
wasserstand, bodenkundlieh relevante geologische 
Einheiten, Klimadaten sowie Reliefinformationen. 
Hinzu kommen Punktinformationen aus Bodenprofil
datenbanken. 

Die Bearbeitung der Datensätze erfolgte mittels geo
graphischer Informationssysteme und angekoppelter 
C++-Programme sowie Avenue-Scripte auf Raster
basis. Die Reliefanalyse wurde mit AreTapa 
(BEHRENS, 2002) durchgeftihrt. 

Institut filr Geographie, Professur tur Physische Geographie 
und Bodenkunde, Löbdergrabcn 32, 07743 Jena 
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3 Ergebnisse 

Die Verarbeitung der Flächendatensätze erfolgt auf 
Rasterbasis. Eine Vektorisierung erfolgt ausschließ
lich ftir die Ausgabedaten. Diese Vorgehensweise ist 
vorzuziehen, da sie sowohl eine einheitliche als auch 
hohe räumliche Auflösung der Daten in Anhängigkeil 
von der Rasterweite der Eingangsdaten ermöglicht. 
Zudem liegen die Geodatensätze zum Klima und 
Relief flächendeckend im Rasterformat vor, sodass 
eine Konvertierung in Vektoren bereits bei der 
Datenaufbereitung zu Informationsverlusten und 
räumlichen Unschärfen fUhren würde. 

Abb. I: Schematische S/W-Darstellung eines Aussehnins 
der Synthetischen Konzeptbodenkane fUr das Schwarz
erdegebiet von Sachsen-Anhalt im Maßstab I :25.000 

Das Kernstück der Erstellung synthetischer Boden
karten ist die digitale Reliefanalyse. Insbesondere in 
Mittelgebirgsregionen und anderen stärker reliefier
ten Landschaftsräumen zeigt das Relief die höchste 
Raumwirksamkeit fur die Bodenbildung (SCHOLTEN, 
2003). Durch die Anwendung speziell entwickelter 
Glättungsverfahren und Filtertechniken erfolgt in 
über 20 Teilschritten eine differenzielle Korrektur der 
i.d.R. fehlerbehafteten Höhenmodelle. Das Ergebnis 
ist ein qualitativ hochwertiges, einheitliches DGM. 

Die Berechnung der synthetischen Bodenkarte ftir 
den Ostharz basiert auf der Modeliierung der Eigen
schaften und der Verbreitungssystematik der perigla
ziären Lagen (SCHOLTEN & BEHRENS, 2002). Hierzu 
wurden insgesamt 54 verschiedene Reliefparameter 
getestet. Darüber hinaus wurden unterschiedliche 
Basismethoden der Reliefanalyse, die substitutiv 
verwendet werden können, einer differenzierten 
Analyse unterzogen (BEHRENS, 2002). Um den rele
vanten Modellmaßstab ermitteln zu können wurden 
die Reliefparameter auf Basis von 3 verschiedenen 
Rasterweiten berechnet. Somit standen insgesamt 579 
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flächendeckende Reliefdatensätze f\lr die Model
Iierung zur Verfiigung. 

Neben den aus dem Digitalen Höhenmodell abgelei' 
teten Reliefparametern wurden je nach Gebiet und 
Datengrundlage weitere Flächendatensätze in die 
Berechnungen einbezogen. Im Unterschied zum Ost
harz basiert die Ableitung der synthetischen Konzept
hodenkarie ftlr das Schwarzerdegebiet (Abb. I) auf 
der Analyse der kartierten Informationen der Boden
profile in Relation zu den vom DWD aus gemessenen 
Niederschlags- und Temperaturdaten abgeleiteten 
Rasterinformationen zum Klima sowie lithologischen 
Informationen aus der MMK. Die synthetische 
Bodenkarte enthält damit in erster Linie Informa
tionen zur Klimaabhängigkeit der Schwarzerdever
breitung, zum Substrat und zu den bodenhydro
logischen Verhältnissen in Abhängigkeit vom Relief. 

Für die Ableitung der räumlichen Verbreitung der 
Bodentypengesellschaften erfolgt zunächst eine Glie
derung des Untersuchungsgebiets in Bodenland
schaftszonen, wobei zwischen Lössgebieten, Auen 
sowie lössfreien und stärker rel iefierten Bodenland
schaftszonen unterschieden wird. Die Begrenzung der 
Lössverbreitung erfolgt primär auf Basis der Be
strahlungsintensität. In Verbindung mit einem Mini
malwert von 4° Hangneigung und mindestens 4000 
Watt/rn' Strahlungsenergie gerechnet ftir den Mittel
wert zwischen 21. Juni und 21 Dezember wird ftir das 
Untersuchungsgebiet kein Löss mehr ausgewiesen. In 
diesen Bereichen herrschen Braunerden und Ranker 
sowie in kleinen Arealen Rendzinen vor. 

Die räumliche Abgrenzung zwischen Schwarzerden 
und Parabraunerden sowie deren Übergangsbildun
gen innerhalb der Lössgebiete wurden auf Basis der 
Klimadatensätze und der Profilbeschriebe abgeleitet. 
Die statistischen Auswertungen der Bodentypen
verteilung zeigen deutliche Beziehungen der Böden 
im Schwarzerdegebiet Sachsen-Anhalts zum heutigen 
Klima (Abb. 2). Bei Niederschlägen von 500 bis 550 
mm/a dominieren Braunerde-Schwarzerden, zwi
schen 550 und 600 mm Jahresniederschlag und deut
lich positiver klimatischer Wasserbilanz entwickelten 
sich Parabraunerde-Schwarzerden (u.a. ALTERMANN 
& KÜHN, 1995). 

Für den Pflilzer Wald und die Haardt wurden Relief
informationen aus 70 verschiedenen Reliefpara
metern und bodenkundlieh relevante Informationen 
der Geologischen Karte verwendet. Durch den 
Einsatz regressionsanalytischer Verfahren als auch 
der Ergebnisse zur Verbreitung periglaziärer Lagen in 
Mirtelgebirgsregionen (SCHOLTEN & BEHRENS, 
2002) konnte eine Karte der Bodenformenge
sellschaften im Maßstab I :50.000 abgeleitet werden, 
die zur Zeit im Gelände überprüft wird. 
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Abb. 2: Lage- und Streuungsmaße filr die klimatische 
Wasserbilanz (K WB) differenziert filr Bodentypen und 
Subtypen der Klasse der Schwarzerden, Subtypen mit 
Übergangen zur Schwarzerde sowie fllr alle anderen 
Bodentypen im Schwarzerdegebiet Sachsen-Anhalts. 

4 Ausblick 

An drei Beispielen aus verschiedenen Landschafts
räumen wurden verschiedene Methoden und Ver
fahren vorgestellt, minels derer eine flächendeckende 
Ableitung funktionaler synthetischer Bodenkarten 
möglich ist. Neben der Kalibrierung der bisherigen 
Ergebnisse im Gelände erfolgt die Berechnung statis
tischer GUteparameter und die Validierung anhand 
von punktuellen Messdaten und vorliegenden kar
tierten Bodenkarten. 

Die beschriebene Vergehensweise erlaubt, neben der 
hier vorgestellten Ausweisung bodentypologischer 
Einheiten, jegliche Art der Ableitung funktionaler 
Bodenparameter wie z.B. nFK, Steingehalt, Erosions
gefahrdung, Bodenform, etc., wobei die Gilte und die 
räumliche Aussageschärfe eine Funktion der vorlie
genden Eingangsdaten ist. Zukünftig bietet sich hier 
also die Möglichkeit, verschiedenste Boden funktions
karten als Grundlage Ttir die Bereitstellung boden
schutz- und planungsrelevanter Bodeninformationen 
·zu generieren. 
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Räumliche Variabilität von 
Kohlenstoff- und Stickstoff
vorräten in Parabraunerden 
unter einem Buchenbestand 

Ingo Schöning 1• Kai U we Totsehe 1 und Ingrid 
Kögel-Knabner1 

Einleitung 
Flächenhafte Abschätzungen von organischen 
Kohlenstoff (OC)- und Gesamt-Stickstoff (N)
Vorräten werden für verschiedenste Fragestellungen 
(z.B. zur Bewertung von zeitlichen Veränderungen 
der OC- und N-Vorräte oder zum Vergleich der OC
und N-Vorräte in Vegetation und Boden) benötigt. 
Flächenhafte Abschätzungen von OC- und N
Vorräten werden jedoch dadurch erschwert, dass OC
und N-Vorräte nicht nur vertikal sondern auch 
horizontal sehr stark variieren können. Bisher gibt es 
kaum Untersuchungen zur horizontalen Variabilität 
von OC- und N-Vorräten in Waldböden, da hohe 
Steingehalte in Waldböden häufig die Entnahme von 
ungestörten Proben zur Bestimmung der 
Lagerungsdichte verhindern. Ziel dieser Arbeit ist es 
deswegen, an einem Beispielstandort die horizontale 
Variabilität der C- und N-Vorräte zu charakterisieren. 

Material und Methoden 
Als Untersuchungsgebiet wurde eine I ha große 
Fläche in Leinefelde/Thüringen ausgewählt. Die 
vorherrschenden Bodentypen sind Parabraunerden. 
die sich auf Löß über Kalkstein entwickelt haben. 
Dadurch sind die Böden fast steinfrei. Die 
Humusform ist durchgehend L-Mull. Die Fläche ist 
bedeckt von einem 120-jährigen Buchenbestand mit 
einem durchschnittlichen Kronendurchmesser von 10 
m. Die Probenahme des L-Horizontes erfolgte mit 
einem I 00 cm2 Stechrahmen, während zur Beprobunj 
des Mineralbodens ein Entnahmegerät für 365 cm 
Siechzylinderproben verwendet wurde (Hartge & 
Becher, 1971 ). Zuerst wurden auf der Fläche an 9 
zufallig ausgewählten Punkten Proben entnommen. 
Ausgehend von diesen Punkten wurden dann 
Weitere. jeweils in Zufallrichtung jedoch mit den 
festgelegten Distanzen von 16,2 m, 5,4 m, 1,8 m, 0,6 
m und 0,2 m, beprobt (Abb. I). Insgesamt wurden an 
54 Stellen Proben genommen. 

1 Lehrstuhl für Bodenkunde 
Technische Universität München 
85350 Freising-Weihenstephan 
lngo.Schoening@wzw.tum.de 

Die Stechrabmenproben wurden luftgetrocknet, die 
Siechzylinderproben im Trockenschrank bei I 05° 
getrocknet und die Fraktion >2 mm abgesiebt. 
Nachfolgend wurden alle Proben gemahlen und im 
CN Analysator Varia EL von Elementar die Gesamt
Kohlenstoff (TC) und N Konzentrationen bestimmt. 

Abb. I Beispiel für die Anordnung der Beprobungs
punkte an einem der 9 Ausgangspunkte 

Die anorganischen Kohlenstoff-Konzentrationen (IC) 
wurden nach zweistündiger Verbrennung der Proben 
im Muffelofen (bei 550°C) bestimmt. Die OC 
Konzentrationen ergaben sich aus der Differenz TC
IC. Die räumliche Varianz wurde mit experimentellen 
isotropen V ariogrammen analysiert. Zur besseren 
Vergleichbarkeit der Daten wurden allgemeine 
relative V ariogramme durch Normierung mit den 
Daten, die filr die jeweiligen Punktepaare verwendet 
wurden, berechnet (Litaor et al. 2002) 

Ergebnisse und Diskussion 
In Tabelle I sind die Mittelwerte, Mediane und 
Variationskoeffizienten der OC- und N Vorräte 
aufgeführt. Im Durchschnitt sind die größten Anteile 
der OC- und N-Vorräte im Solum >12cm gespeichert. 
Die Medianwerte sind jeweils niedriger als die 
Mittelwerte, was auf linkssteile Verteilungen 
hindeutet. Die Variationskoeffizienten sind sehr groß 
und liegen sowohl im L-Horizont als auch im 
Mineralboden zwischen 26 und 43%. 

TabeUe I Mittelwerte, Mediane und Variatioos
koefllzienten der OC- und N-Vorräte 

- " Mittelwert Median . . , k ·' gm· . kgm·2 

IOC Vorrat L-Horizont 0,4 0,4 

0.12 cm 2,8 2,6 

So1um>12cm 4,5 4,1 

Gesamtboden 7,8 7,7 

IN Vorrat L-Horizont 0,02 0,01 

0.12 cm 0,23 0,22 

Solum>12cm 0,50 0,46 

Gesamtboden 0,75 0,73 

cv 
% 

41% 

26% 

39% 

-30% 

43% 

28% 

39% 
31% 

Abb.2 zeigt die Häufigkeitsverteilung der Oe
Vorräte getrennt nach L-Horizont, Solum 0-12 cm 
und Sol um > 12 cm. Gleichzeitig mit der Zunahme 
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der OC-Vorräte vom L-Horizont bis zum Solum >12 
cm vergrößert sich die Spannbreite der gemessenen 
OC-Vorräte. Die OC-Vorräte im Solum 0-12 cm und 
Solum >12 cm sind jeweils linkssteil verteilt. Ein 
ähnliches Bild ergibt sich für die N-Vorräte (ohne 
Abb.). Auch hier nehmen die Vorräte und die 
Spannbreite vom L-Horizont zum Sol um >12 cm zu. 

n 

~ i-HOrtZOnt C::::::1 0:12an ~ SolJm>12cm 

::r. 1 
20 

10 

<;:/ .. ..:"' ..J!' .,. tt" <J> '"<~" ",~ <IJOJ 0! .. <:) 

OC Vorrat [kg m -~ 
Abb. 2 Häufigkeitsverteilung der OC-Vorräte im L
Horizont, Solum 0-12 cm und Solum >12 cm 

Die durchschnittliche Entwicklungstiefe der Böden 
an dem untersuchten Standort variiert stark, sie liegt 
zwischen 24 und 96 cm. Abb.3 zeigt die OC-Vorräte 
im Solum >12 cm in Abhängigkeit von der 
Gesamttiefe der beprobten Bodensäule. Die 
Korrelation zwischen OC Vorrat und Mächtigkeit ist 
mit .-'=0,47 (p<O,Ol) signiftkani. Eine noch stärke 
Beziehung konnte zwischen den N Vorräten und der 
Bodenmächtigkeit mit r'=O, 70 (p<O,O I) ermittelt 
werden (ohne Abb.). 
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Abb. 3 OC Vorräte im Solum > 12 cm vs. Mächtigkeil 
des Solums 

Die allgemeinen relativen Variogramme, berechnet 
aus 9 Einzelwerten pro Distanz, ergeben eine starke 
räumliche Abhängigkeit der OC Vorräte des 
Mineralbodens bis zu einer Distanz der Probenpunkte 
von 1,8 m. Schon bei einer Entfernung von 5,4 m 
zwischen den Probenpunkten steigen die Gamma
Werte stark an. Eine ähnliche räumliche 
Abhängigkeit wurde auch für die N Vorräte 
beobachtet (keine Abb.). Die horizontale Variation 
der OC- und N Vorräte lässt sich vermutlich durch 

die unterschiedliche Lößmächtigkeit erklären. Im 
Gegensatz zum Mineralboden lässt sich für die 
Punktepaare der OC- und N-Vorräte im L-Horizont 
keine räumliche Abhängigkeit feststellen. 
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Abb. 4 Allgemeines relatives Vorlogramm der OC 
Vorräte im Mineralboden 

Schlussfolgerungen 
Die Untersuchungen zeigen, dass die Variabilität der 
C- und N-Vorräte im Mineralboden nur geringfügig 
kleiner als im L-Horizont ist. 

Die Bodenmächtigkeit beeinflusst die OC- und N
Vorräte im Solum >12 cm sehr stark und vergrößert 
daher die Variabilität der OC- und N-Vorräte im 
Gesamtboden. 

Aufgrund der großen OC- und N-Vorräte irri 
Unterboden ist es notwendig für eine flächenhafte 
Abschätzung der OC- und N-Vorräte die Vorräte im 
Gesamtprofil zu betrachten. 

Die OC- und N-Vorräte zeigen eine starke räumliche 
Abhängigkeit bis zu einer Distanz von 1,8 m. Bei 
erneuter, flächenhafter Beprobung sollte im Abstand 
von höchstens 1,8 m zu den vorherigen 
Beprobungspunkten beprobt werden. 
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Indikatorwert von Altmarschböden 
Süderdithmarschens für Bodengenese 
und Landschaftsentwicklung 

S. Schwank & A. Gröngröfi 

Fragestellung 

Den Böden der Altmarsch kommt aufgrund des Auftretens 
fossiler Bodenbildungshorizonte ein hoher Indikatorwert 
zu Fragen der KOsten- und Landschaftsentwicklung sowie 
paläoklimatischen Umweltbedingungen zu: Torfschichten 
und Humusdwoghorizonte dienen zur Gliederung des 
Küstenholozäns (BARCKHAUSEN et a\. 1977). 
Zugleich bestehen Unsicherheiten in zentralen Themen zur 
Bodenbildung in der Altmarsch und dem ihr zugrunde
liegenden, räumlich und zeitlich variierenden physiko
chemischen Faktorenkomplex, der die Interpretation von 
Altmarschböden hinsichtlich der Landschaftentwicklung in 
vielerlei Hinsicht berilhrt. 
Dies gilt insbesondere bezüglich Primärcarbonatgehalten 
und Entka\kungsdynamik wie auch fiir Setzungs- und 
Schrumpfungsraten (Niveaus alter Oberflächen), Ton
verlagerung oder der Bildung von Humusdwögen. 

2 Zielstellung 

In vier Landschaftsauschnitten in Süderdithmarschen und 
im Land Hadeln (Nieders.) soll geklärt werden, in welchen 
Maße die Bodenentwicklung in den abgelagerten 
Sedimenten durch substratspezifische Eigenschaften 
vorherbestimmt ist und inwieweit sie durch ihre Höhenlage 
und Exposition (Sedimentationsraum) sowie durch sich 
u.U. phasenweise verändernde Umweltbedingungen 
modifiziert V~o'Urde. Hieraus sollen Aussagen hinsichtlich 
der lokalen Landschaftsentwicklung abgeleitet werden 
sowie im Vergleich der verschiedenen Teilgebieten die 
Abhängigkeit der Bodenentwicklung von allgemein
Oberregional wirkenden Faktoren geprilft werden. 

3 Arbeitsansatz 

Einen Schwerpunkt der Untersuchung bilden die Klei- und 
Dwogmarschen im Bereich ehemaliger Küstenlinien und 
Vorfluter, wo durch kontinuierlichen Sedimenteintrag eine 
prägnante Ausbildung der abgelagerten Schichten auftritt. 
Besonders im Bereich ehemaliger küstennaher Rinnen mit 
sandig-sch\uffigen Uferwällen und gleitendem Übergang 
in das tonig-schluffige Sietland (s. Abb.l) besteht durch die 
sehr unterschiedlichen Ablagerungsbedingungen klein
räumig eine gute Rcliefierung sowie hohe Sediment
variabilität, aus der aufgrund sich graduell verändernder 
Umweltbedingungen eine entsprechende Bodenvariabilität 
resultiert. Zugrundeliegenden Faktoren wie Überflutungs
häufigkeit (Carbonat- u. Schwefeleintrfige), Wechsel von 
marinen und brackischen Milieus, Grundwasserabstand 
und -Schwankungen weisen dabei stets eine räumliche wie 
auch zeitliche Dimension auf. 

lnst. f. Bodenkunde, Universität Hamburg, 
Allende-Platz 2, 20146 Harnburg 

S.Schwank@ifb.uni-hamburg.de 
A.Groengroefi@ifb.uni-hamburg.de 

Abb.l: Verlandete Rinne in der Altmarsch bei Diekhusen (Dithm.) 

4 Material und Methoden 

Zur Erfassung des chronostratigraphischen Kontexts 
werden in den Gebieten auf NN nivellierte Kartierungen 
durchgeftlhrt. Repräsentative Referenzprofile werden 
feinstratigraphisch beprobt und auf bodenkundliehe 
Standardparameter hin (Komgrößenverteilung, Gesamtele
mentgehalte, org. I anorg. C, Rohdichtel sowie u.a. auch 
bzgl. Eisenaktivitäten und 14C-Alter untersucht. 

5 Erste Ergebnisse im UG Diekhusen 

Bodenaufbau 

Die Böden zeigen eine Verlandungssequenz von einer 
marinen carbonat- und sulfidhaltigen Mischwattfazies zu 
emer carbonatfreien, oberhalb mThw abgelagerten 
brackischen Kleischicht (Abb.2: MH \8). Im Übergangs
bereich um NN ist es zu einer schwachen Yennoorung 
gekommen, die z.T. auch humusdwogartig ausgebildet ist. 
Unterhalb NN treten in einem fossilen Go Phragmites
rhizo:ne zusammen mit Rissgefiigen und Wurzelröhren aus 
konkretionärern Eisen sowie Jarositausfällungen auf. 
Im darilberliegenden Klei lassen sich zwei relativ stetig 
auftretende Humusdwoghorizonte differenzieren: Während 
der untere einer stark tonigen Kleischicht aufliegt, zieht 
der obere Dwog im oberflächennahen tonig-schluffigen 
Klei und ist häufig eingepflilgt. Die Korrellierung der 
Humusdwöge ist nicht immer zweifelsfrei möglich, jedoch 
kann durch ein genugend enges Bohrraster hinreichende 
Sicherheit erreicht werden. Es kann ausgeschlossen 
werden, daß es sich um zufllllige Bildungen handelt. 
In Richtung des Uferwalls werden die Kleie sandiger und 
zunehmend carbonathaltig, die Dwöge streichen als graue 
tonige Bänder aus und sind in Rinnenähe nicht mehr 
nachweisbar. 

Stratigraphische Einordnung 

Die Ablagerung der Sedimentdecken erfolgte im Gebiet 
flächendeckend und ohne Schicht\Ocken, jedoch in 
Abhängigkeit vom Sedimentationsraum als unterschiedlich 
ausgebildete Faziestypen. Dies scheint auch filr die in der 
Rinne abgelagerten Sedimente gelten. Nach HOFFMANN 
\986 ist die Bildung der liegenden torfhaltigen Sedimente 
vermutlich in das letzte vorchristliche Jahrtausend zu 
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stellen, während es sich bei den Humusdwog-Horizonten 
um römisch-kaiserzeitliche bzw. frilhrnittelalterliche 
Oberflächen handeln dürfle. 

6 Schlußfolgerungen 

Aussagen zur Entwicklung von Böden und Landschaft 
'rn den Rinnensedimenten finden sich um NN vereinzelt 
Fe-Wurzelröhren, jedoch keine weitergehenden Boden
bildungen. Auf den umliegenden, wenige dm erhöhten 
Marschflächen bestanden dagegen schilfdominiene 
moorige Röhrichte, in denen es durch periodische Salz
wasserilberflurungen besonders in der Nähe von 
Wasserläufen (DH9) zu starken Sulfidanreicherungen kam. 
Die Umsetzung zu Jarosit erfolgte vermutlich lediglich an 
(vor Setzung) erhöhten Geländepositionen. 
Die Ablagerung der tonigen Kleie leitete eine stärker 
terrestrisch geprägte Phase ein, in es periodisch zur 
Bildung von Humusdwog-Horizonten kam. Humusdwöge 
weisen variable, weitgehend texturunabhängige Gehalte an 
organischer Substanz auf ( 1-5%). Bereits geringe Gehalte 
können eine deutliche Schwarzfllrbung bedingen (s. Profil 
MHI8). Die Ursache hierfür liegt in einem Anteil schwach 
zersetzter, aber fein zerriebener, torfartiger organischer 
Substanz, die häufig auch makroskopisch erkennbar ist. 
Humusdwöge zeigen schwach erweitene C/N-Verhältnisse 
und hohe Tongehalte. Die Bildungsumstände sind unklar, 
vermutlich handelt es sich um in Schilfröhrichten unter 
Stillwasserilberflurungen entstandene Oberflächen. 
Die großen Rinnensysteme der Altmarsch waren über 
mehrere tausend Jahre lagestabil und bestimmten bis zur 
Bedeichung Vorflut wie auch Sedimentation auf der 
Marschflächen. Die Verschiebung der Komgrößen im Klei 
vom tonigen in den sandig-schluffigen Bereich belegt für 
das erste nachchristliche lahnausend eine stetige Zunahme 
der Strömungsgeschwindigkeiten· und abgelagenen 
Sedimentfrachten. 

Aussagen zu Primllrcarbonatgehalten und Entkalkung 

ln den liegenden, von Bodenbildungsprozessen unver
ändenen fossilen Wauschlicken treten komgrOßen
abhängig Carbonatgehalte von 5-6 % auf, lediglich 
ausgesprochen tonige oder sandige Wattsedimente zeigen 
etwas geringere Gehalte. ln der hangenden 
schilfdurchwurzelten Zone ist es durch Anreicherung und 
Oxidation von Sulfiden zur vollstllndigen Carbonatlösung 
bzw. Jarositbildung gekommen. Im Klei weisen Uferwälle 
großer Rinnen den ursprilnglichen Schlicken vergleichbare 
Gehalte auf (DH9), wllhrend Uferbereiche kleinerer 
Gerinne im Sietland kein bzw. nur wenig Carbonat 
aufweisen (2-3 %, s. MH30). Mit zunehmender Entfernung 
von den Rinnen nehmen die Entkalkungstiefen bis zur 
völligen Carbonatfreiheit zu. 
Die bisherigen Befunde legen nahe, dass der primäre 
Carbonatgehalt der in den Altmarschen abgelagenen Kleie 
nur zum Teil komgrößenabhängig ist. Er sinkt offenbar 
außerdem sehr schnell mit zunehmender Entfernung von 
marin geprägten Räumen, wobei hier die Schleppstrecke 
der Sedimente durch die Vorfluter zugrunde zulegen ist. Es 
ist zu vermuten, dass bereits das tidebedingte periodische 
Trockenfallen der Sedimente in den Vorflutern eine 
intensive Schwefeloxidation- und -reduktion bewirkte, die 
zu einer schnellen Reduzierung der Primärcarbonatgehalte 
in den landeinwäns transponienen Sedimente gefühn hat. 
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Beschreibung und Typisierung des Feuchte
regimes \'On Auenböden der unteren Mittel
eibe 

Schwartz, R.'. Gröngröft, A2 & Michlich. G 2 

I. Einleitung 

Das Ökosystem Flusslandschaft wird geprägt durch die 
Einheit von Fluss und Aue. Als Auen werden die aus 
holozänen. fluviarilen Sedimenten aufgebauten Talsohlen 
von Flüssen und Bächen verstanden. soweit sie ohne 
Berücksichtigung von Deichen von einem Hochwasser 
überschwemmt werden können. Als Bemessungsgrundlage 
dient ein Hochwasser mil einer Wiederkehrwahrscheinlich
keit von 100 Jahren (HQ 100). 

Innerhalb der Aue muss zwischen dem rezenten Teil, d.h. 
dem Bereich. der aktuell dem direkten Überflutungs
geschehen unterliegt und dem reliktischen Teil, welcher 
durch den Hochwasserschutzdeich von einer Überflutung 
ausgeschlossen ist. unterschieden werden. In den 
reliktischcn Auen ist der anthropogene Einfluss zumeist 
größer als in der rezenten Aue. die Naturnähe dement
sprechend geringer. 

Aufgrund der großen räumlichen Variabilität der Boden
eigenschaften sowie der hohen zeitlichen Dynamik stellen 
die Auenböden einen besonderen Standortstyp dar. Der 
\Vasscrhaushalt der Auenböden steht im Zemrum 
zahlreicher Fragestellungen mit ökologischer Ausrichtung. 
Das Ziel dieser Arbeit ist es. das Bodenfeuchteregime von 
Auenböden der unteren ivtittclelbe zu beschreiben und zu 
typisieren. 

2. Untersuchungsgebiet 

Das Untersuchungsgebiet beftndet sich im Bereich der 
unteren Mitteleibe zwischen den Strom-km 472 und 485 
nahe der Ortschaft Lenzen. 

Der geologische Untergrund ist im \Vcscntlichen durch die 
Saale- und Weichseleiszeit geprägt. Die sandigen 
Sedimente des Pleistozäns stellen die Basis. auf dem die 
holozänen Ablagerungen das ehemals stark morphologisch 
strukturierte Gelände größtenteils ausgeglichen haben. 
Weite Bereiche liegen mit Höhen zwischen 15,0 m NN 
und 17.5 m NN nur wenige Dezimeter oberhalb der 
langjährigen Mittelwasserlinie der Eibe (15.5 m NN = 
MW). Die Jahresdurchschnittstemperatur beträgt 8.3 oe; 
die mittlere Niederschlagsmenge liegt bei 580 mm. Es 
herrscht ein Übergang zwischen ozeanischem und 
kontinentalem Klima. Bis zum Ende des 18. Jahrhunderts 
war der Großteil des Untersuchungsgebietes mit Auwald 
bestanden. Aktuell dominiert in weiten Bereichen ein als 
Mähweide genutztes Grünland. 

3. Methoden 

In der Zeit vom 01.07.1997 bis 30.11.1999 erfolgte an 
sechs für das Untersuchungsgebiet typischen Standorten 
der rezenten und reliktischen Aue die Erhebung des 

1 Leibniz-lnstitut für Gewässerökologie und 
Binnenfischerei. Müggelseedamm 301. 12587 Berlin 
2 Institut fUr Bodenkunde der Universitlit Hamburg. 
Allende Platz 2. 20146 Harnburg 

Wasser- und Stoffhaushalts der Böden. Hierzu wurden die 
(zeitlich betrachtet) dynamischen Parameter Wassergehah. 
Wasserspannung. Redoxspannung und Bodentemperatur 
tiefengestaffelt diskontinuierlich aufgezeichnet. Zusätzlich 
wurde an den sechs ausgewählten Standorten die Boden
lösung mittels Saugkerzentechnik gewonnen und auf ihre 
anorganischen Hauptkomponenten analysiert. Darüber 
hinaus erfolgte an den sechs Bodenprofilen die Auf
zeichnung der gespannten und ungespannten Grundwasser
stände sowie jeweils die Ermittlung der bodengleichen 
Niederschlagsmenge. 

In dieser Arbeit werden die Ergebnisse zweier Standorte 
aus der rezenten Aue präsentiert. Bei dem ersten Standort 
handelt es sich um den Standort ,Hochfläche'. Er befindet 
sich 1,8 m oberhalb des langjährigen Mittelwasserstandes 
(MW) der Eibe und ist mit einem Flutrasen aus 
Sumpfkresse und Quecke (Rorippo-Agropyretum) 
beSianden. Bodentypologisch handelt es sich um eine 
vcrgleyte Norm- Vega aus Auenlehm über Auensand. Der 
Standort .Rinne liegt bei 0.3 m MW. Es handelt sich um 
einen Auen-Anmoorgley aus Auenschlamm über 
Auenlehm. Die Vegetation ist ein Hahnenfuß-
Knickfuchsschwanz-Bestand (Ranunculo-Alopecuretum). 

3. Ergebnisse 

Der aktuelle Bodenfeuchtezustand lässt sich aufgrund der 
herrschenden \Vasscrspannung im Boden unterscheiden. 
Die Abbildung I zeigt die Unterteilung der Bodenfeuchte 
gemäß BODENKUNDLICIIER KARTIERANLEmJNG ]1994]. 
ZEPP ]1995] und die in dieser Arbeit angewandte. Als flir 
das POanzcnwachstum optimal wird der Bereich zwischen 
25 hPa und 500 hPa angesehen. Er wird als feucht 
bezeichnet. Oberhalb von 500 hPa ist der Boden trocken. 
unterhalb von 25 hPa nass. 

(hPa) Bodenleuchtezustand 

trocken 
10.000 

trocken 

schwach trocken 
trocken 

mäßig Irisch 
500 

frisch 

feucht mäßig 

feucht 
125 feucht 

stark feucht 

feucht sehr feucht 

25 
naß naß 

naß 

gesättigt 
stark 

naß 

KA4 Schwartz Zepp 

(pF] 

3,0 

2.7 

2,5 

2,t 

1,8 

1,5 

1,0 

Abb. 1: Unterteilung der Bodenfeuchte anhand der 
Wasserspannung 
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Neben dem flusswasserstandsgesteuenen Grundwasser
stand stellt die klimatische Wasserbilanz die zweite 
wesentliche Einflussgröße für das Bodenfeuchteregime der 
Auenböden dar. Die klimatische Wasserbilanz errechnet 
sich (vereinfacht) aus der Differenz der Niederschlags
menge zur potentiellen Evapotranspiration. Während des 
Untersuchungszeitraumes waren bezüglich der klima
tischen Wasserbilanz zwei sehr unterschiedliche Jahre 
festzustellen (s. Tab. I). 

Tab. I: Klimatische Wasserbilanz (Station Lenzen) 
[mm] Gesamt Sommer Winter 
1998 + 163.2 - 39.8 + 203.0 
1999 - 140.1 - 291.0 + 150,9 

Während das hydrologische Jahr 1998 mit einer hohen 
winterlichen Speisung von 203 mm und einer nur geringen 
anschlicßeriden sommerlichen Zehrung von 40 mm ins
gesamt eine positive klimatischen Wasserbilanz von 163 
mm aufweist und demnach als nasses Jahr zu bezeichnen 
ist, ist das darauf folgende Jahr 1999 durch eine 
vergleichsweise geringe Speisung im Winter verbunden 
mit einer hohen Zehrung im Sommer gekennzeichnet. Mit 
einer Bilanz von - 140 mm ist das Jahr 1999 ein Trocken
jahr. Die Differenz in der klimatischen Wasserbilanz 
zwischen beiden Jahren beträgt ca. 300 mm. 

Die Auswirkungen der hinsichtlich ihrer klimatischen 
Wasserbilanz stark unterschiedlichen Jahre 1998 und 1999 
auf das Bodenfeuchteregime der beiden vorgestellten 
Standorte zeigen die Abbildungen 2 und 3. In ihnen ist 
jeweils auf der Abszisse der Anteil des nassen 
Bodenzustandes (Wasserspannung < 25 hPa) und auf der 
Ordinate der Anteil des trockenen Bodenzustandes 
(Wasserspannung > 500 hPa) für jeweils fünf Messtiefen 
(Hochfläche: 20, 45, 90, 125, 155 cm, Rinne: 15, 30, 55, 
100, 135 cm,) aufgetragen. 
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Abb. 2: Bodenfeuchte-TiefeoHrteilung am Standort 
,Hochfläche' in den Jahren 1998 und 1999. 

Am Standon ,Hochfläche' ist in den Messtiefen I. 2 und 4 
im Vergleich des Jahres 1999 zum Jahr 1998 ein deutlicher 
Anstieg der Trockenphasen festzustellen. In den Mess
tiefen 3 und 5 ist dagegen nur eine geringe Veränderung zu 
beobachten. Offensichtlich kam es aus diesen Schichten 
aufgrund fehlender Wurzeln zu keinem Wasserentzug. 

Im Vergleich zum Hochflächen-Standort ist am Standort 
.Rinne' der Anteil der Nassphasen aufgrurid der 
niedrigeren Lage in Bezug zum Mittelwasserstand der Eibe 
wesentlich größer. Im Jahr 1998 beträgt er in den fünf 
Messtiefen zwischen 40% und 100 %. Das Jahr 1999 ist 

dadurch gekennzeichnet, dass in der fünften Messtiefe der 
Anteil der Nassphasen zurückgeht und in den Tiefen I, 2 
und 4 der Anteil der Trockenphasen zunimmt. Die Tiefe 3 
bleibt unveränden. 
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Alib. 3: Bodenfeuchte-Tiefem·erteilung am Standort 
,Rinne' in den Jahren 1998 und 1999. 

4. Zusammenfassung I Ausblick 

Die Ergebnisse zeigen, dass über die Einteilung der 
Bodenfeuchte in lediglich drei Zustandsklassen und die 
daraus möglich gewordene graphische Darstellung 
nunmehr ein geeignetes Instrument vorhanden ist das 
zeitlich stark variierende Bodenfeuchteregime eines 
Standones zu beschreiben. Unterschiede in der 
klimatischen Wasserbilanz spiegeln sich in der Lage 
innerhalb des Bodenfeuchtedreiecks gut wider. 

Als Ausblick ist in Abbildung 4 ein erweitenes Boden
feuchtedreieck dargestellt, bei dem analog zum Körnungs· 
dreieckeinzelne Teilbereiche ausgeglieden wurden. 
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Abb. 4: Konzeptionelles Bodenfeuchtedreieck 
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Genese einer Li:ri-Ferrai-Giey-Bodenschaft 

auf Migmatit in S-Tanzania 

V. Schweikle und M. Küstler 

Einleitung 

Fraglich waren historische Stoffflüsse von 

Elementen und Stoffumwandlungen von Mi

neralen in dieser Landschaft. 

Methodik 

Untersucht wurden an Leitprofilen nach einer 

Kartierung die Körnung und der Mineral- und 

Elementbestand unterschiedlicher Fraktio

nierbarkeit. 

Ergebnis 

Die Landschaft liegt auf 1100 m über See 35" 

28' E und 10" 38' S. Die Niederschläge betra

gen 1150 ± 450 mm und fallen ab November 

bis April. Die Jahresdurchschnittstemperatur 

liegt bei 21"C. 

Nixisole, gebunden an Gesteinshärtlinge, ent

halten noch native Minerale, insbesondere 

Glimmer. 

Volker Schweikle. Wilflinger Slraße 4613. 72355 Schamberg 
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Die Migmatite sind·bis 50 m Tiefe verwittert zu 

Quarz und 2-Schicht-Mineralen. Böden sind 

Ferral- und Gleysole, die sich nur noch im 

Eisengehalt unterscheiden. Abgesehen von Nixi

solen sind für Pflanzen Alkali, Erdalkali und 

Schwefel im Mangel, weniger Phosphor. 

Aus einem Kluftgrundwasserleiter wurde ein Po

rengrundwasse.rleiter mit sehr hoher Wasser

speicherung in dem Eisen gelöst und an Quell

/Grundwasseraustritten als Sinter gefällt wird 

(Abb.). 

Schlussfolgerung 

Fraglich ist, ob die Bildung von Laterit wie übli

cherweise angenommen ein Produkt der Lö

sungsverwitterung oder eher der selektiven Se

dimentation von Konkretionen aus der Erosion 

von Ph:inosolen ist. Die Geländebefunde deuten 

eher auf letzteres. 

Literatur 
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Schematische Catena vom Hügel bei,Morogoro in das Muldental bei Butiama 
mit typischer Abfolge landschaftlicher Einheiten 
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Tephra-Paleosol Sequences of the Trans
mexican V oleanie Belt: A Paleopedological 
Record of late Quarternary Environmental 
Change in the Central Mexican Highlands 

Sedov.S.', Solleiro Rebolledo, E.' ,Gama-Castro, 
J.' Morales Puente, P.', Wemer G. 2

, Poetsch, Th.' 

Introduction 
Soils buried on Late Quatemary tephra series of 
volcanoes within Transmexican Volcanic Belt 
present a unique paleopedological record of 
paleoenvironments of Centrat Mexican Highlands, 
providing resolution comparable with most detailed 
loess-paleosol sequences: 6-7 pedostratigrafic units 
were developed over the last I 00,000 years in the 
sections Nevado de Toluca and Tlaxcala. 
Objects and Methods 
The Nevado de Toluca sequence includes buricd 
Andosols in the upper part and 3 weil developed 
Luvisols in the lower part (fig.l ). ln Tlaxcala 
sequence all paleosols except one are Luvisols, which 
however have marked differences of morphological 
and physico-chemical characteristics (fig.2). The 
paleosol profiles are very weil preserved that allows 
to study a number of soil properties to be interpreted 
as components of "soil memory": 
(micro)morphology. texture, minera-logical 
composition of coarse and fine fractions, bulk 
chemical composttton, dithionite and oxalate 
extractable Fe, Al and Si, chemical and stable C 
isotope composition of humus. phytolith 
assemblages. 
Results and Discussion 
Specificity of volcanic soil genesis and evolution was 
taken into account for paleoecological interpretation. 
Andosols and Luvisols, most frequent among studied 
paleosols. were shown to present different stages of 
volcanic soil evolution under humid climate. In 
Nevado de Toluca sequence this was confirmed by 
micromorphological observations, which showed the 
presence of the features of incipient clay illuviation 
in some of buried Andosols and relict Andosol 
features (microareas with granular structure and 
abundant phytoliths) in Bt horizon of the Luvisols. 
Progressive clay crystallization and substitution of 
allophanes by halloysite was considered to be the 

1 Dr. St:rgey Sedov, DBG-member No. 3984; Depan. de Edafologfa. 
lnstituto de Geologfa, Universidad Aut6noma Nacional de M~xico 
(UNAM). Circuito Exterior, Ciudad Univ~itaria, C.P. 04510. M~x.ico, 
D.F.: contact: Sedov Sc:rgc:y <Sergey@geol-sun.igeolcu.unam.mx> 
1 Unlrum tur Internationale Entwicklungs- und Umwc:lrforscbung. 
Jusrus-ücbig-Universil!t Gießen, Otto-Bch.aghel-Su.IO D, 35394 
Gießen: 'lnst. f. Geographie, Bundesstr. 55.20146 Harnburg 

driving force of the Andosol to Luvisol evolution. 
Thus, their difference retlects variation of duration of 
pedogenesis (controlled by the intervals between 
succeeding eruptions) rather than environmental 
change (Sedov et al. 200 I). The studied paleosols 
evidence the predominance of humid conditions 
during the whole Late Pleistocene - Holocene with 
some dry phases. However, some dry episodes took 
place, which are most clearly recorded in 
composition of stable carbon isotopes of humus and 
phytolith assemblages. The Ah horizons of buried 
Pleistocene Andosols have higher o13C values in 
humus and higher proportion of C4 grass short-cell 
phytoliths than in modern surface Andosols of 
Centrat Mexico. These results are supposed to 
indicate the temporal predominance of C4 plants 
during the soil formation period that retlects drier 
conditions. We suppose further, that presence of high 
quantities of halloysite at the expense of allophane in 
buried Andosols is the result of the enhanced clay 
crystallization during these dry phases (Sedov et al, 
2003). 
In Tlaxcala sequence the lower Luvisol, supposed to 
be formed during Oxygen Isotope stage (OIS) 5-4 is 
characterised by red colour and highest accumulation 
of Fed, whereas upper Luvisols are pale. with lower 
Fed content and numerous redoximorphic features, 
which we assume to indicate the transition from 
warm to cool moist conditions. The paleosol, 
corresponding to the Last Glacial Maximum is 
Gleyzem, which signals the coldest period of Late 
Pleistocene. This interpretation agrees weil with the 
regional lacustrine records and the data on dynamics 
of glaciers at highest volcanoes 
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Fig. 1. Pedostratigraphic scheme of Nevado 
de Toluca sequence and its correlation with 
the Oxygen Isotope Stages (OIS) 
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Effektive Modeliierung und Klas
sifikation von Bodenstandorten 
auf der Landschaftsebene 

I I 2 B.Selle , B. Huwe , H. Lange 

Problemstellung und Zielsetzung 

Die Anwendung von Prozessmodellen auf der Land
schaftsebene scheiten häufig an der hohen Datenanfor
derung und Komplizienheit dieser Modellansätze. Au
ßerdem sind die Prozess- und Parameierindentifikation 
schwierig und die Prognoseleistung deshalb umstritten. 
Eine Alternative stellen aktuelle datenbezogene Ansätze 
wie Classification and Regression Trees (CART), 
Künstliche NeuroTlilie Netze (KNN) und Fuu:y Rule
Based Models dar. Durch die Integration der verfügba
ren Datenbasis und von Prozesswissen können diese 
Modelle zur effektiven Landschaftsmodeliierung einge
setzt werden (Dou ET AL. 1999, LI SCHEID & UH
LENBROOK 2003, NERINI ET AL. 2000). 

Zielsetzung der Untersuchung ist die Erzeugung eines 
effektiven Modells zur Simulation der Sickerung auf der 
Landschaftsebene. Mit diesem Modell soll die Sicke
rung mit ihren Steuergrößen räumlich und zeitlich hoch 
aufgelöst abgebildet werden. Insbesondere soll die Fra
ge geklän werden, welche unterschiedlichen Boden
und Standenverhältnisse in dem effektiven Sicke
rungsmodell berücksichtigt werden müssen. 

Material und Methoden 

Das Untersuchungsgebiet "Weißenstädter Becken" im 
Fichtelgebirge ist eine flachwellige Hochfläche zwi
schen 613 m und 688 m ü. NN. Das ca. 10 km' große 
Gebiet wird vorwiegend landwinschaftlich genutzt. Der 
Jahresniederschlag von 900-1000 mm und Jahresmit
teltemperaturen von 5-6°C bewirken eine positive kli
matische Wasserbilanz. Wegen des Klimas und durch 
das basenarme Ausgangsgestein (Granit, Phyllit und 
Glimmerschiefer) sind vorwiegend Braunerden auf den 
pleistozänen Fließerden entwickelt. Reliefbedingt sind 
ebenfalls Anmoorgleye und Moorböden verbreitet. Auf
grund zahlreicher Forschungsprojekte besteht für das 
Gebiet eine sehr gute Datenbasis. 

Das effektive Sickerungsmodell wurde mit CART 
(BREIMAN ET AL. 1984) erstellt. Dieses Verfahren er
zeugt ein baumförmiges Klassifikations- oder Regressi
onsmodelL In CART können sowohl Ziel- als auch 
Vorhersagevariablen verschiedene Skalenniveaus ha
ben. Die Baumstruktur wird aus einer Trainingsmenge 
erzeugt und die Baumgröße anschließend durch Kreuz
validierung optimien. 

Die Trainingsmenge fllr CART bildeten modellgene
riene tägliche Sickerungsraten fUr 242 Bodenstandone. 

'Universität Bayreulh. Abteilung Bodenphysik. 95447 Bayreuth. 
benny .selle@uni-bayreuth.de, bemd.huwe @uni-bayreuth.de 

2Skogforsk, Äs, Norwegen 
Holger.Lange@skogforsk.no 

Diese wurden durch Bohrstockkartierung im Untersu
chungsgebiet aufgenommen. Die Sickerungsdynamik 
der verschiedenen Bodenstandone wurde mit HYDRUS 
ID (SIMUNEK ET AL. 1998) für die Jahre 1998-2001 
simulien. Dazu wurden die Profile horizontweise para
metrisien. Als untere Randbedingung wurden Grund
wassertiefen aus einem Grundwassergleichenplan zu
grundegelegt. Die obere Randbedingung war fUr alle 
Bodenstandone gleich und wurde anhand von Klima
daten des Untersuchungsgebietes ermittelt. Desweiteren 
wurde Grünlandnutzung im gesamten Untersuchungs
gebiet angenommen. 

Bei der effektiven Modeliierung auf Landschaftsebene 
sind wir davon ausgegangen, dass die Sickerung in ver
schieden aufgebauten Bodensäulen abläuft, die nicht 
miteinander in Wechselwirkung stehen. Laterale Fließ
prozesse wurden nicht berücksichtigt. 

Ergebnisse und Diskussion 

Während sich die Sickerungssummen der einzelnen Bo
denstandone aufgrund der ganzjährig feuchten Bedin
gungen kaum unterscheiden (Abbildung 1), können die 
Sickerungsdynamiken durchaus verschieden sein. So 
sind bei grundwassernahen Bodenstandonen kapillarer 
Aufstieg und ein Jahresgang vorhanden (Abbildung 2), 
der bei den grundwasserfernen Standonen nicht ausge
prägt ist (Abbildung 3). 

Wir konnten ein effektives Sickerungsmodell auf Land
schaftsebene mit nur sechs Steuergrößen erstellen, dass 
tägliche Sickerungraten räumlich hoch aufgelöst nach
bildet. Die Varianz der Sickerung für die verschiedenen 
Bodenstandone wird dabei allein durch die Wetterdaten 
und die Grundwassertiefe (GT) erklän. CART wählt die 
Gundwasseniefe automatisch als Steuergröße aus. 

"" 
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Abbildung 1: Histogramm der Sickerungssummen für 242 
Bodenstandone im Zeitraum 1998-2001 (4 Jahre) 
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Bei Niederschlag und Verdunstung wurden zusätzlich 
Verzögerungen (lags) in der Wirkung auf die Sickerung 
berucksichtigt. Mit dem CART-Modell können mehr als 
60% der Varianz der Sickerung auf Landschaftsebene 
erklän werden (Abbildung 4). Das effektive Sicke
rungsmodell unterscheidet somit Bodenstandorte mit 
GT < I ,5 m und GT > I ,5 m. Werden in CART zusätz
lich Profildaten wie nutzbare Feldkapazität, effektive 
Leitfähigkeit, Tiefe der Basislage oder die Anzahl der 
Horizonte einbezogen, verbessert sich die ModellgUte 
nicht. 

Fazit und Ausblick 

Für das Untersuchungsgebiet "Weißenstädter Becken" 
konnten wir ein effektives Sickerungsmodell entwik
keln, das nur von Wetterdaten und von der Grundwas
sertiefe gesteuert wird. Demnach besitzen die Bodenei
genschaften ftir die Sickerungsdynamik eine unterge
ordnete Bedeutung. Das bestehende effektive Sicke
rungsmodell könnte durch Integration von hydrologi
schen Messdaten weiter verbessert werden. Derzeit wird 
untersucht, wie sich veränderte Klimabedingungen, 
Landnutzung sowie eine andere zeitliche Aggregation 
der Sickerungsdaten auf das effektive Sickerungsmodell 
auswirken. 

• 

E 
~ . 

1.Jan..N 1~ 1..Jan.(JQ ll..Qec-00 31-Dec-01 

Abbildung 2: Sickerungsdynamik grundwassernaher 
Standort 
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Abbildung 3: Sickerungsdynamik grundwasseifemer 
Standort 
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Abbildung 4: Streudiagramm Sickerungsraten CART und 
HYDRUS /D 
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Bundesweite Auswertung von organisch 

C-Gehalten und Bodenarten in Oberböden 

Deutschlands 

Siebner•, C.S., 0. Düwet• & J. Utermann • 

I. Fragestellung und Zielsetzung 
Die Bodenart und der Gehalt an organischer Substanz 
sind zentrale Kenngrößen fllr bodenschutzbezogene 
Fragestellungen. Weiterhin ist der Gehalt an organi
schem C ein wichtiges BodenqualitätsmerkmaL Zur 
Bearbeitung bodenschutzbezogener Fragestellungen 
im Bundesmaßstab standen in der Vergangenheit ex
pertenbasierte Flächeninformationen in Form von Re
ferenzprofilen zur Verfügung. Die Flächendatenbasis 
flir bundesweite Auswertungen ist die Bodenüber
sichtskarte im Maßstab I : l 000 000 (HARTWICH 
et aL, 1995). Es existiert fiir jede der 71 Legenden
einheiten ein ReferenzprofiL Mit diesen Referenzpro
filen lassen sich keine Angaben zur Variabilität der 
Kenngrößen innerhalb dieser 71 Einheiten machen. 
Ziel der hier vorgestellten Arbeiten ist es, dieses De
fizit zu beheben. Es werden mit Hilfe von deutsch
landweit vorliegenden Punktinformationen deskripti
ve Statistiken mit dem Ziel abgeleitet, eine Aussage 
zur Variabilität zu Bodenkenngrößen auf kleiner 
Maßstabsebene zu treffen. 

2. Vorgehensweise 

Es wurde eine Datenbankabfrage in der Profildaten
bank des Fachinformationssystems Bodenkunde der 
Bundesanstalt fllr Geowissenschaften und Rohstoffe 
(FISBo BGR) erstellt. Für eine Auswertung von or
ganisch C-Gehalten wurde aufgrund der Datenlage 
auf die Humusklassen nach KA4 zurückgegriffen. 
Für Bodenarten wurden ausschließlich Daten aus der 
Komgrößenanalytik verwendet, die Bodenarten wur
den nach der KA4 abgeleitet. 
Bei beiden Abfragen wurde der oberste mineralische 
bzw. der erste organogene Horizont bei Mooren er
fasst. 
Die aus den Abfragen erzeugten Datensätze wurden 
auf Plausibilität geprüft. Für organisches C wurden 
Daten verworfen, die vor 1980 aufgenommen wur
den, da bis heute eine signifikante Veränderung der 
Gehalte eingetreten sein kann. 
Die Punktinformationen wurden räumlich differen
ziert. Für organisch C wurden filr diese Differenzie
rung die Bodenausgangsgesteinskarte I : I 000 000 
(UTERMANN et aL, 1999), die Europäische Klima
regionenkarte l : I 000 000 (FINKE et aL, 1998) und 
die Landnutzungsklassen der nutzungsdifferenzierten 
Bodenübersichtskarte I : I 000 000 der BGR (in Be
arbeitung) verschnitten. 

• Bundesanstalt ftlr Geowissenschaften und Rohstoffe, 
Stilleweg 2. 30655 Hannover 

Das bedeutet, dass nach 15 Bodenausgangsgesteins
gruppen, 4 Klimaregionen und 3 Hauptnutzungklas
sen (Acker, Grasland und Forst) differenziert wurde. 
Die Bodenarten wurden nach der Bodenübersichts
karte I : I 000 000 (HARTWICH et aL, I 995) diffe
renziert. 
Die Profildaten wurden im Zuge einer Punkt-in
Polygonanalyse mit diesen Flächenbezugsbasen ver
schnitten und häufigkeitsstatistisch ausgewertet. Un
ter der Annahme, dass alle Profildaten innerhalb der 
einzelnen differenzierten Gebiete repräsentativ ver
teilt sind, spiegelt die Häufigkeitsverteilung der Hu
musklassen die Verteilung von Humusklassen der in 
der Einheit vorkommenden Bodengesellschaften wi
der. Zur Belegung der einzelnen Einheiten mit mittle
ren Humusgehaltsklassen im Oberboden wurde der 
50. Perzentilwert genommen. Analog dazu wurden 
Verteilungen zu Ton- und Schluffgehalten gebildet 
und aus dem Median die Bodenart abgeleitet. Das Er
gebnis wurde auf die Flächenbezugsbasen regionali
siert und kartografisch dargestellt. 

3. Ergebnisse 
Für Humusklassen wurden 12389, flir Bodenarten 
10263 Profile ausgewertet. In Abb. I ist exemplarisch 
die Humusklassenverteilung in der Bodenausgangs
gesteinsgruppe "Sandstein" in der Klimaregion "Mit
te-SUd" bei unterschiedlichen Landnutzungsklassen 
dargestellt. Diese befinden sich in der mitteldeut
schen Schwelle und im süddeutschen Schichtstufen
land der alten Bundesländer. Unter Ackernutzung 
zeigen sich die geringsten Gehalte und die kleinste 
Spanne. Dies ist auf die Verschiebung des Humus
fließgleichgewichtes in Richtung niedriger Gehalte 
durch wendende Bodenbearbeitung zurückzufiihren. 
Unter Grasland und Forst sind weiterhin alle anmoo
rigen und moorigen Standorte vertreten, die nicht a
ckerfahig sind (z.B. absolute Graslandstandorte). Sol
che Standorte gehören aufgrund der hohen Aggregie
rung auf kleinem Maßstab als Begfeitböden auch zum 
Bodeninventar der Bodenausgangsgesteinsgruppe 
"Sandsteine". 
In Abb. 2 sind alle I 0263 Komgrößenanalysen im 
Kömungsdreieck nach Bodenkundlicher Kartieranlei
tung 4. Aufl. (KA4) aufgetragen. Es zeigt sich, dass 
die Tonlehme, Lehmtone und Sandschluffe nur in 
sehr geringen Anteilen vertreten sind. 
Die Perzentilwerte und die ermittelten Verteilungen 
können in Zukunft als Flächendaten im FISBo BGR 
ftlr bundesweite Fragestellungen weiter genutzt wer
den. 
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Verteilung der Humusklassen nach KA4 in 
Oberböden im Bodenausgangsgestein 
"Sandstein" in der Klimaregion 34 (Mitte
Süd) in drei Landnutzungsklassen (Erläute
rungen im Text) 

Abb. 2: Verteihmg der Bodenarten deutschlandweit 
ausgewerteter Oberböden 

4. Schlossfolgerungen nnd Fazit 
Mit den im Fachinformationssystem Bodenlamde der 
BGR vorliegenden Punktinformationen lassen sich 
mit Hilfe \'UII flAchenstatistischen Auswertungen die 
Gehalte von organisch C Wld die Bodenarten fast flä
chendeckend ftlr Deutschland abbilden. Die Vertei
lung der organisch C-Gehalte I Bodenarten spiegelt 
bei einem reprllsentativ vorliegenden Datensatz die 
Inhalte der Bodengesellschaft wider. Dies lAsst detail
lierte Aussagen zum Bodeninventar auf kleinem 
Maßstab zu. Sicherheiten und vorhandene Defizite 
lassen sich anband der Profildichte (Anzahl je Fläche) 
bestimmen und Datendefizite lokalisieren. Im Rah
men der Ad-hoc AG Boden sollen die Ergebnisse mit 
den bodenkundliehen Diensten der Under diskutiert 
werden und noch vorhandene Datendetifite möglichst 
geschlossen werden. 
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DIE BKSO IM NI BIS® 
EIN NEUER STANDARD 

H. Sponagel, I. Benne, J. Boess, A. Capelle, 
E. Gehrt, S. Langner 

Die Entwicklungen des Bodenschutzes in den letzten 
Jahrzehnten zeigten den Bedarf an flächendeckenden 
Bodenkarten. Das Niedersächsische Landesamt fllr 
Bodenforschung reagierte zeitnah auf diese Nachfrage 
durch Publikation von bodenkundliehen Kartenwerken 
bzw. -serien ( 1970-1980 die Bodenkundliehe Stand
ortkarte I : 200.000 (BSK200), 1988 die BSK200 
digital, 1993 bis 1996 die Bodenübersichtskarte 
I :50.000 (BÜK50 digital)), die dem jeweiligen Kennt
nisstand angepasst und jeweils mit einem Qualitäts
sprung versehen waren. Die Erstellung der Übersichts
karten war einerseits ein Kompromiss, der auch inhalt
liche Einschränkungen nach sich zog; andererseits zeigt 
die Nachfrage, dass dieses Vorgehen die richtige Ent
scheidung war. Die neue Bodenkarte I :50.000 (BK50) 
ist die konsequente Fortsetzung dieser Arbeitsweise. 
Trotz hoch auflösender Informationen wird diese in nur 
wenigen Jahren entstehen. 

1970-1980 

I BSK200 r 
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Bei Bedarf kann kurzfristig eine dem aktuellen Stand entspre
chende Plotausgabe erzeugt werden. Spezielle Nutzerwünsche 
können zeitnah bedient werden, da thematische Auswertungs
karten auf Anfrage standardmäßig aus den digitalen Datensät
zen der BK50 abgeleitet und an die jeweilige Fragestellung 
angepasst werden können. 

Aufgrund der Erstellung und Datenhaltung weist die BK50 
einige qualitative Unterschiede zu den vorangegangenen Kar
tenwerken bzw. -serien auf (nähere Angaben bei GEHRT et al. 
2003, in diesem Band). Hier sollen nur einige Punkte heraus
gestellt werden. Das Produkt BK50 wird eine deutlich höhere 
räumliche und inhaltliche Auflösung haben als die BÜK50 von 
Niedersachsen. Die Vorgaben filhren zu einem Standard in der 
inhaltlichen und räumlichen Auflösung (vgl. LANGNER et al. 
2003, BENNE et al. 2003 in diesem Band). Gleiche Inhalte 
werden in allen Einzelkarten gleich dargestellt. Durch den 
Arbeitsfluss wird erreicht, dass die BK50 räumlich und inhalt
lich eng mit anderen Kartenwerken bzw. Datenbanken des 
NLfB (Geologische Karte, Bodenschätzung, Forstliche Stand
ortskartierung, Profil- und Labordatenbank) harmoniert. Die 
BK50 ermöglicht eine Anhindung der Dauerbeobachtungs
und Feldversuchsflächen. Für die Interpretation der Boden
schätzung und Standortskartierung kann die BK50 als Steuer
instrument eingesetzt werden. 

I BSK20~dlgltal I 1988 

zu jeder Zeit 
jeweils aktueller Kenntnisstand 

zu jedem Ort 
flächendeckend 

für Jedennann 

•• 1993- 1996 

~D ~~U~59~ I 
- - ab 2002 

BK50 
kUndenorientiert 

Bodenkarten in Niedersachsen 

Abb. 1: Bodenkarten und Bodeninformationen in Nieder
sachsen 

Merkmale der Kartenserie: Die BK50 ist die mittel
maßstäbige Kartenserie des NLfB und löst die BÜK50 
ab. Sie bietet Informationen zu den Bodenverhältnissen 
in Niedersachsen. Die BK50 wird nicht gedruckt, son
dern digital vorgehalten. 

Nieders. Landesamt fiir Bodenforschung 
Stilleweg 2 
30655 Hannover 

Mit der Arbeitsweise zur Erstellung der BK50 werden An
sprüche der Qualitätssicherung erftlllt. In der Weiterentwick
lung ist die Einftlhrung von Qualitätsmaßen möglich (vgl. 
GEHRTet al. 2003, in diesem Band). 

Konzeptkarten: Die Grenzen der Kartiereinheiten und die 
Flächenbeschreibungen werden wie bei der BÜK50 auf 
Grundlage von vorliegenden Unterlagen abgeleitet. Im Unter
schied zur BÜK50 liegen diese Metadaten in besserer Qualität 
vor und die Auswerrungsmethoden wurden speziell fiir die 
BK50 entwickelt. Ein wesentlicher Vorteil des Kartenwerkes 



ist die Standardisierung der Konzeptkarten (s. 
LANGNER et al. 2003, in diesem Band) und der Erstel
lung des Kartenwerkes (BENNE et al. 2003, in diesem 
Band). Für die Erarbeitung der Konzeptkarten wurden 
neue Verfahren entwickelt und DV-gestützte Techni
ken genutzt. 

Hervorzuheben ist die enge Abstimmung bei der Bear
beitung der Geologischen und Bodenkundlichen Karte 
(GK50 und BK50, s. CAPELLE et al. 2003, in diesem 
Band). Informationen aus den bodenkundliehen Kon
zeptunterlagen werden, soweit sie das Ausgangsgestein 
betreffen, von den Geologen bewertet und in die GK50 
eingearbeitet. Zu nennen ist das Wissen aus Boden
schlltzung und forstlicher Standortskartierung zur Ab
grenzung der Moore, Lösse, Sandlösse, Geschiebeleh
me und der anthropogen veränderten Fllichen. Die 
bodenkundlieh relevanten Grenzen und Inhalte der 
GK50 werden anschließend I: I in die BK50 über
nommen (BENNE et al. 2003) .. 

Zur Gliederung des Reliefs werden die Tiefenbereiche, 
Kulminationsbereiche und die Hllnge in vier Nei
gungklassen dargestellt. Die Auswertung und Klassifi
kation basiert auf dem DGM50 von Niedersachsen und 
wurde speziell filr den Maßstab I : 50.000 ausgewertet 
bzw. generalisiert. Insbesondere den Tiefenbereichen 
kommt somit eine gewisse Leitfunktion filr die Aus
weisung talgebundener Bodeneinheiten zu. 

Aus den flächendeckend vorliegenden Unterlagen 
(Bodenschätzung, Forstliche Standortskartierung, 
BÜK50 etc.) werden thematische Auswertungskarten 
generiert (s. LANGNER et al. 2003, in diesem Band): 
Plaggenesch-, Schwarzerde-, Podsol-, Hydromorphie
merkmale, Tiefumbrüche, Auflräge, Abträge. Diese 
dienen nach Einarbeitung des Reliefs zur weiteren 
räumlichen bzw. inhaltlichen Differenzierung der Area
le. 

Bodenkarten in den Maßstilben I :5 000 bis I: 50 000 
liegen nur inselhaft vor. Sie werden verwendet, um die 
Beschreibung der Kartiereinheiten der BK50 zu über
prüfen oder anzupassen (s. BENNE et al. 2003, in die
sem Band). 

Erstellung der Karte: Die Kartenserie der BK50 wird 
aufGrundtage von festen Regeln erstellt (vgl. Benne et 
al. 2003, in diesem Band). Mit den Regeln zur Karten
erstellung wird die landesweite Vergleichbarkeit in 
Bezug auf die Arealabgrenzung, die räumliche Auflö
sung und inhaltliche Beschreibung sichergestellt. Aus 
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diesem Grund wurden die Regeln zur Bearbeitung so genau 
wie möglich festgelegt. Die Grenzen aus der generalisierten 
geologischen Karte werden direkt und die BK50 übernommen 
und nur in Ausnahmen verändert. (s. BENNE et al. 2003, in 
diesem Band). Anschließend werden die weiteren Konzeptkar
ten eingearbeitet. Bei der Erstellung der Manuskriptkarte 
werden die Inhalte der Konzeptkarten auf Plausibilität und in 
ihrem räumlichen Kontext geprüft, mit anderen Informationen 
abgeglichen und generalisiert. Problemfalle werden im Gelän
de überprüft. Die Inhalte der Konzeptkarten werden über das 
Wirkungsgeflige gekennzeichnet (BENNE et al. 2003, in die
sem Band). Die Beschreibung der Kartiereinheiten erfolgt 
durch Generallegendenprofile, die inhaltlich durch Auswer
tungen der Profil- und Labordatenbank abgestimmt wurden. 

Nutzungsmöglichkeiten: Die BK50 wird digital im NIBIS~ 
vorgehalten und ist damit vielseitig verwendbar (vgl. GEHRTet 
al. 2003, in diesem Band). Neben der Standardausgabe als 
Bodenkarte sind alle Methoden des NIBIS~ auf die BK50 
anwendbar. Eine Hauptanwendung sind Auswertungen filr die 
Landschaftsrahmenplanung. Die BK50 liefert aber auch Hin
weise filr die kommunale Raumordnungsplanung, die Boden
nutzung und den Bodenschutz. Die kurze Erstellungszeit ga
rantiert, dass laufende Planungsverfahren mit Unterlagen 
vergleichbarer Qualität bedient werden. Bei Bedarf kann kurz
fristig eine dem aktuellen Stand entsprechende Auswertung 
erzeugt und dem Kunden Obergeben werden. Spezielle Nut
zerwünsche können damit zeitnah erfiillt werden. 

Durch die inhaltliche Überprüfung und Anpassung der Kon
zeptinformationen bei der Bearbeitung der BK50 (z.B. Geo
morhographische Karte) sind unter Einbeziehung der BK50 
auch die Bodenschlltzungsdaten oder die Forstliche Standorts
kartierung besser interpretierbar. Somit werden auch groß
maßstilbige Bodenkarten mittelfristig in besserer Qualität zur 
VerfUgung stehen. 

Ausblick: Die BK50 wird nach .Fertigstellung nutzungsdiffe
renziert (Acker, Grünland und Forst). Dies geschieht im ersten 
Schritt durch die Merkmalsanpassung der Leitprofile. Mittel
fristig ist eine nutzungsspezifische Auswertung der Konzept
unterlagen oder die Erhebung von Variabilitäts- und Quali
tätsmaßen denkbar, um die Leitprofile und die Bodengesell
schaften genauer zu beschreiben (nähere Angaben bei GEHRT 
et al. 2003, in diesem Band). 
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Empfehlungen für die Ableitung 
von Kennwerten des Stoff- und 
Wasserhaushalts für anthropoge
ne Böden des Stuttgarter Raumes 

Dorothea Stasch, Oliver Beck, Karl Stahr 

l. Problemstellung/Zwlsetzung 
Die Ableitung von Kennwerten des Wasser- und 
Stoffhaushalts aus einfachen Bodenmerkmalen 
hat in der bodenkundliehen Arbeit eine lang
jährige Praxis. In städtisch-industriellen Bal
lungsräumen sind die Böden in vielfaltiger Weise 
verändert worden, so dass die an natürlichen 
Böden erprobten Schätzverfahren nur teilweise 
zuverlässige Werte ergeben. 
Ziel der vorliegenden Untersuchung war es zu 
prüfen, inwieweit die Schätzrahmen der Boden
kundLichen Kartieranleitung (KA4) auch flir 
anthropogene Böden realistische Werte ergeben. 
Zusätzlich wurden bereits vorhandene Regres
sionsberechnungen für die Schätzung von Was
serhaushaltskennwerten aus einfachen Boden
merkmalen für Böden anthropogener Substrate, 
die überwiegend an sandig-schluffigen Böden 
des nord-/ostdeutschen Raumes geeicht wurden, 
auf ihre Anwendbarkeit fiir die mehr tonigen 
Böden des süddeutschen Raumes überprüft. 

2. Methodik 
Der Vergleich wurde an ca. 50 Bodenprofilen 
unterschiedlicher Nutzungstypen des Stuttgarter 
Raumes durchgeführt. Insgesamt konnten 217 
chemisch und 90 physikalisch (Stechzylinder) 
analysierte Horizonte verglichen werden. 
Die Feldkapazität wurde nach der Regressions
gleichung von HORN & T AUBNER (1996) 
FK = 65,51-15,31"dB-0,077"Skt-0,225"S und 
die kf-Werte nach der Formel ln(kf) = 8,292-
1 ,856"dB+0,038"Skt-0,07l"T berechnet. 

3. Ergebnisse 
Bei den nach KA4 abgeleiteten Werten für die 
Feldkapazität zeigen nur die Ackerböden mit 
einer durchschnittlichen Abweichung von 0,5 
Vol.% ein besseres Ergebnis als die Regres
sionsberechnung. Bei allen anderen Standorten 
liegen die Regressionswerte im Messbereich 
bzw. deutlich näher an den gemessenen Werten 
(Tab. 1). 

Institut flir Bodenkunde und Standortslehre. 
Universität Hohenheim, 70593 Stuttgart 
E-mail: stasch @uni-hohenheim.de 

Tab. I: Mittlere Abweichung vom Messwert 
(V o I.%) der geschätzten (KA 4) und berechneten 
FK-Werte 

N utzunestvP D KA4 Re2.wert 
Wald 3 5,3 3,3 
Acker 13 0,5 3,5 
Weinberg 4 17,2 0,9 
Park-/Grünfläche 19 13,2 2,3 
Kleingarten 7 14,7 0,7 
Einzelhaus 12 12,2 6,8 
Blockbebauung 15 12,7 1,5 
Dorfkern 4 13,1 3,5 
Straße 1 10,8 4,5 
Bahn 5 20,6 7,6 
Militärkaserne 7 II ,9 0,5 

Gesamt 90 12,0 1,2 

Gesättigte Wasserleitfähigkeit Entsprechend 
den gemessenen extrem hohen kf-Werten und 
großen Streubreiten sind die Übereinstimmungen 
zwischen Mess- und Schätzwerten nicht 
besonders hoch (Tab. 2). Die berechneten Werte 
zeigen eine bessere Übereinstimmung mit den 
Messwerten. Die Übereinstimmung ist hier um 
I 0% höher, bei Einbeziehung einer tolerierbaren 
Abweichung von I Klasse fallt sie mit ca. 57% 
um 22% besser aus. Die Messwertabweichung 
um 3 Klassen ist von 41% auf 17% zurück
gegangen. Insgesamt konnte die tolerierbare 
Übereinstimmung bei fast allen Nutzungstypen 
verdoppelt werden. Problematisch bleibt aber 
weiterhin, dass ca. 40% der Horizonte 2 Klassen 
und mehr von den Messwerten abweichen. Bei 
Horizonten aus überwiegend technogenen 
Substraten, wie z.B. Bahnböden, liegen die 
berechneten kf-Werte in ähnlich extrem hohen 
Bereichen wie die Messwerte, bei Horizonten 
mit überwiegend natürlichen Bodensubstraten 
sind die berechneten Werte höher als die 
Schätzwerte nach der K.A4, erreichen aber nicht 
in dem Umfang extrem hohe Bereiche wie die 
Messwerte. 

Bei den geschätzten Humusgehalten liegen 38% 
in der gleichen Wertklasse wie die Messwerte, 
42% weichen I Klasse ab (Tab. 3). Damit 
bewegen sich die Schätzwerte zu ca. 80% in der 
gleichen Klasse oder weichen I Klasse ab 
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Tab. 2: Übereinstimmung der kf-Messwerte und Regressionsberechnungen (Schätzwerte nach KA 4) 
nach Bewertungsklassen 

Nutzungstyp D Schlitzwertklasse im Vergleich zur Messwertklasse 
~ 

Wald 3 
Acker 13 
Weinberg 4 
Park-/Grünfläche 19 
Kleingarten 7 
Einzelhaus 12 
Blockbebauung 15 
Dorfkern 4 
Straße I 
Bahn 5 
Militärkaserne 7 
Gesamt 90 

mit Tendenz zur Unterschätzung. Ca. II% der 
Bodenhorizonte weichen 3 Klassen von der 
Messwertklasse ab, insbesondere die Böden der 

,;;2 :51 = :2:1 ~ ~ 

211 1/2 
513 818 12 

I 3 11 /3 
2 1213 5110 16 
I 411 213 13 

/10 212 10 
5 912 118 15 

212 212 
1// 
3 112 112 

2 5/1 /4 12 
16/13 5V18 12135 1.123 

Block- und Einzelhausbebauung und der Park
und Grünflächen 

Tab. 3: Übereinstimmung/Abweichung der geschätzten Humusgehalte von der Messwertklasse 

Nutzungstyp n 
~ ,;;2 

Wald 10 I 
Acker 10 
Weinber)l. 10 
Park-/Grünfläche 24 I 4 
K lein~arten II 2 
Friedhof 8 
Einzelhaus 32 
Blockbebauung 43 3 5 
Dorfkern 13 2 
Straße 10 2 
Bahn 19 I 2 
Industrie 5 
Militärkaserne 22 I I 
Gesamt 217 6 19 

4. Schlussfolgerungen/Empfehlungen 
Bei der Herleitung der Feldkapazität empfiehlt es 
sich die Regressionsberechnung anzuwenden. 
Die Ableitung der gesättigten Wasserleitfähigkeit 
ist problematisch. Gegenüber den Schätzwerten 
der KA4 ist die Übereinstimmung bei der 
Regressionsberechnung jedoch besser. Die 
Schätzung des Humusgehaltes liefert in ca. 80% 
der Fälle noch tolerierbare Werte. Gröbere Fehl
einschätzungen sind besonders bei Böden mit 
höheren Gehalten an technogenen Substraten zu 
erwarten. Hier ist nicht nur die natürliche 
Bodenart, sondern auch das natürliche Farb
spektrum (Kohle, rote Ziegel, Mörtel) auf dessen 

Abweichung von Messwertklasse 
:51 = :2:1 ~ ~ 

4 5 
3 7 
I 7 I I 
6 7 6 
4 3 2 
I 6 I 
4 14 10 2 2 
10 II 8 5 I 
4 3 2 I I 
3 2 2 I 
3 9 I 3 
3 I I 
7 6 3 3 I 

53 81 37 16 5 

Grundlage die Schätzwerte geeicht sind, ver
ändert. 

5. Literatur 
HORN, R. & TAUBNER, H. (1996): Bewertung 
anthropogener Stadtböden. - Teilvorhaben 2: 
Quantifizierung des Wasser- und Lufthaushaltes 
in anthropogen und technogen geprägten Böden. 
- Schlussbericht zum BMBF-Verbundvorhaben, 
Kiel. 
STAHR, K., STASCH, D., BECK, 0. (2003): 
Entwicklung von Bewertungssystemen filr 
Bodenressourcen in Ballungsräumen. - Univer
sität Hohenheim, Institut filr Bodenkunde; Ab
schlussbericht BW-PLUS Projekt SB 99001. 



Zur Bodenentwicklung anthropogen 
beeinflusster Niedermoore 

des Spreewalds 

Björn Strohbach1 und Winfried Riek'·' 

Problemstellung 

Das Gewässernetz des Spreewaldes mit sei
nen vermoorten Niederungen ist seit dem 18. 
Jahrhundert immer stärker den AnsprOehen 
der Landnutzer angepasst worden. Nur im 
Kerngebiet sind naturnahe Niederungswälder 
erhalten geblieben. Gegenwärtig regeln 12 
Staustufen mit über I 00 Stauwehren den 
Wasserstand im Spreewald. In der Konse
quenz bedeutet dies, dass keine Auendynamik 
mehr gewährleistet werden kann und es durch 
Grundwasserabsenkungen und lang andau
ernde sommerliche Trockenphasen zu ver
stärkter Moormineralisierung kommt. 1m vor
liegenden Beitrag sollte zusätzlich zu den 
großräumigen Veränderungen die Wirkung 
kleinflächiger forstlicher Maßnahmen 
(Pflanz- und Pflegemaßnahrnen, Rabatten
kulturen; Holzernte) auf die Böden und den 
Wasserhaushalt untersucht werden. 

Datengrundlage und Methoden 

Die untersuchten Erlenbestände im Revier 
Schützenhaus liegen im Oberspreewald ca. I 0 
km westlich von Cottbus. Es wurden sechs 
Flächen ausgewählt, die sich nach der Art der 
Bestandesbegründung, dem Baumalter, der 
Artenzusammensetzung und dem Wasser
haushalt unterscheiden. Folgende Untersu
chungen wurden im Sommer 2002 durchge
führt: 
• 

• 

• 

• 

• 

physikalische und chemische Eigenschaf
ten unterschiedlich bearbeiteter Böden 
Messung der Grabenwasserstände (14-
tägig) 
Messung der Grund- und Stauwasserstän
den in den Flächen 
chemische Eigenschaften von Stau-, 
Grund- und Grabenwasser (an insgesamt 
160 Wasserproben Messung von pH
Wert, Leitfähigkeit, K, Ca, Mg, Na, NH4, 
Cl, N03, S04, Al, Mn, Fe, P04) 
Sauerstoffgehalte in Gräben und Beob
achtungsrohren 

1 Landesforstanstalt Eberswalde, Alfred-Möller-Str. 1, 
D-16225 Eberswalde 

2 Fachhochschule Eberswalde Alfred-Möller-Str. I, D-
16225 Eberswalde 

-589-

Großflächige Veränderungen des Wasser
regimes 

Großflächige Veränderungen des Wasser
haushalts im Oberspreewald führen schon seit 
ca. 1900 zu veränderten Grundwassergangli
nien. Nach Vött (2001) sind drei Phasen zu 
unterscheiden. Mit dem Rückgang der Gru
benwassereinleitungen seit 1990 ist die dritte 
Phase der Grundwasserentwicklung verbun
den, die sich durch abrupte und besonders 
ausgeprägte Absenkungen auszeichnet. Die 
Entwicklung nach 1955 kann anhand der 
Grundwasserganglinie in Abb.l nachvollzo
gen werden. 

--- - - - - - - - - - - -' I 

• . . .. I 

1:,=~ ~I ·:~' 
I ------------'.; ,o __ ,-.. _-:r ~~ \! 

.l-~E·~--E----EJI _ ___J 

Abbildung I: Grundwasserstlinde 1956-2001 (Mess
stelle 0703 des LUA, Schützenhaus) 

Die Wasserstandsdynamik der Gräben im 
Untersuchungsjahr zeigt, dass die gegenwär
tig festgelegten Sommerstauziel von 50,40 m 
ü. NN (W54) zu überprUfen sind, um das 
FrOhjahrshochwasser optimal in der Fläche zu 
halten und dadurch dem negativen Trend der 
Grundwasserstände entgegenzuwirken. Die 
gegenwärtigen Stauziele führen in Perioden 
mit geringen Zuflüssen, wie z.B. im Juli 2002, 
zu Wasserständen in den Flächen, die unter 
diesem Stauziel liegen und damit zur Aus
trocknung großer Teile der untersuchten Flä
chen (Abb.2). 

"'·"' 
Iew~ I 

mNN 

2<f.5 ~6 256 97 237 66 208 308 10(1 2-HI 810 
02 

Abbildung 2: Niederschläge und Klimatische Wasser
bilanz im Untersuchungszeitraum sowie Wasserstlinde 
im Hauptgraben 



Ungewöhnlich ist die Wasserqualität der Vor
fluter. Oie äußerst hohen pH-Werte in Ver
bindung mit zeitweise sehr hohen Konzentra
tionen der Elemente K, Mg, Na und S lassen 
Einflüsse der braunkohleverarbeitenden Indu
strie vermuten. Der mit diesen Wässern in die 
Flächen gebrachte hohe Basenanteil kann die 
Umsetzung der organischen Substanz bei 
Austrocknung der Torfe beschleunigen. 

Auswirkung der forstlichen Nutzung 

Durch die Anlage von Rabattenpflanzungen 
werden die natürlichen Bodenschichtungen 
nachhaltig verändert. Der Wasserrückhalt der 
humosen Decksande ist deutlich geringer. 

Vergleichende Wasserstandsmessungen im 
Grund-, Stau- und Oberflächenwasser machen 
deutlich, dass zwischen den Hauptgräben und 
dem Bodenwasser kein unmittelbarer Aus
gleich erfolgt. Die Ursache wird in den gerin
gen hydraulischen Leitflihigkeiten der Stau
körper und Grabensohlen gesehen. Die ein
seitige Anhindung der Gräben oder deren 
Trennung vom Vorfluter bewirkt - auch in 
Zeiten hoher Wasserstände in den Vorflutern
ein Trockenfallen der Rabattengräben, längere 
Austrocknungsphasen in den Flächen und 
damit erhöhte Torfinineralisierungsraten. 

Die stark zersetzten Torfe sind durch spezifi
sche physikalische Eigenschaften gekenn
zeichnet. So liegen die hydraulischen Leitfä
higkeilen teilweise in Größenordnungen wie 
sie filr die Auentone ermittelt wurden. Die 
Überflutung als pedogener Faktor tritt aktuell 
hinter dem Einfluss des Grund- und Stauwas
sers zurück, so dass die Moortypen aufgrund 
der heutigen Wasserdynamik als Grund- und 
Stauw~serversumpfungsmoore anzusprechen 
sind. Stauwasser ist chemisch nicht mit dem 
Überflutungswasser vergleichbar. Oie chemi
schen Eigenschaften des Stauwassers entspre
chen denen des Wassers in den tiefen Rabat
tengräben. Sie werden gekennzeichnet durch 
äußerst niedrige SauerstofTgehalte. 

Der Vergleich zwischen den Messplätzen 
zeigt, dass die chemische W asserbeschaffen
heil unter anderem von der forstlichen Be
wirtschaftungsintensität abhängig ist (Abb.3). 
So· bewirkt die Anlage von Rabatten (Mess
plätze 2 und 4) gegenüber den nicht rabat
tierten Flächen (Messplätze I und 5) eine 
deutlich höhere Leitfähigkeit als integrieren-
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dem Ausdruck von Mineralisierungsprozes
sen. Allerdings liegen diese. bewirtschaf
tungsbedingten Unterschiede deutlich inner
halb der durch standörtliche Unterschiede 
bedingten Variabilität (Messplatz 3). 

3200 

2800 

2400 

2000 

1800 

1200 

800 ~ -
Lellfahlgl<elt pS/cm ·-400 --j_~~-~~-~~-'·...__ 

2 3 4 5 6 

Moosplatz 

Abbildung 3: Lei1fllhigkeit im Grund- und Stauwasser 
der Untersuchungsflächen 

Schlussfolgerungen 

Zusammenfassend lassen sich anband der 
gewonnenen Befunde aus bodenkundlieber 
Sicht folgende Empfehlungen aussprechen: 

I. Schutz der Moore 
• Längerer Rückhalt des Frühjahrshochwas

sers in den Waldbeständen durch Anpas
sung der Stauziele 

• Flache statt tiefe Rabattengräben um eine 
schnellere V er Iandung zu gewährleisten 

• Anhindung der Rabattengräben an die 
Vorfluter und wechselseitige Wasserregu
lierung 

2. Verbesserung der Wasserqualität 
• Vermeidung von tiefen Rabattengräben 

(Fäulnis, Sauerstoffinangel) 
• Ursachenanalyse hinsichtlich der z.T. ex

trem ionenreichen, alkalischen Wässer der 
Vorfluter (Industrie) 

3. Verbesserung der Wachstumsbedingungen 
• Anlage von Hügeln und Rabatten zur Be

lüftung des Wurzelraums und zum Schutz 
der Erlenkulturen vor Phytophtorainfekti
on (insbesondere bei Realisierung der 
wechselseitigen Wasserregulierung; vgl. 
Pkt.l) 

• Abfuhren des sauerstofTarmen Stauwas
sers über flache Gräben 

• Förderung der entsprechend der Stand
ortsbedingungen auftretenden Naturver
jüngung von Edellaubhölzern 
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Magnetit Susceptibility of Soils in Poland 

Z. Strzyszcz and T. Magiers 

Introduttion 
The development of heavy and power industry the 
19th and 20th centurics has caused a degradation of 
the natural environment in many parts of the world. 
lndustrial emissions of toxic substanccs have 
produced widespread soil contaminarion in some 
areas. Among the most dangerous for humans are 
hea vy metals contained in industrial dusts and 
acrosols !hat have been emitted to the atmosphere, 
Iransported by winds and air currents, deposited on 
thc soil surface. There are many areas in Poland 
where dust-fall cxcceds value 100 gm·' per year. 
Especially the southem Poland (mostly in the 
Silcsian and Lowcr Silcsian Provinccs) is strongly 
influenced by local and transboundary dust 
emissions (Strzyszcz 1989 1993, Strzyszcz ct al., 
1996, Heller ct al., 1998). The concentration of 
heavy metals can be a serious hazard in agricultural 
and especially in the forcst areas wherc soil pH is 
usually much lower !hat may increase their 
mobility. At present, mapping of soil contamination 
is based only on laborious, time consuming and 
expensive geochemical methods. Scientists of 
various fields need an alternative method this is 
fast, inexpensive and accurate for asscssing the 
statc of soil contaminarion. Onc such method could 
be magnctic mapping based on the measurement of 
soil magnetic susceptibility. ln many cascs, the 
proper interpretation of the magnetic susceptibility 
distribution in study area could (I) substitute for 
direct chemical analysis of soil sarnples polluted by 
various heavy metals and (2) provide an easy means 
identifying the source(s) of contaminants. 

Materials and Methods 
The map of magnctic susceptibility of Poland was 
compiled on the base of 10 840 archival sarnples 
used before for geochemical prospecting (Lis, 
Pasieczna 1995). The average measurement 
nctwork was 5 x 5 km, but in industrial and urban 
areas the nctwork was denser (even 2 x 2 km). 
According to sarnpling procedure used by authors 
of Geochemical Atlas of Po land, in forcst areas the 
uppermost layer (forcst litter) was removed to make 
a bctter comparability bctween arable and forcst 
areas. The susceptibility was measured using MS2B 
"Bartington" susceptibility mcter in two frequencies 
470 Hzand 4700Hz. 

Institute of Environmental Engineering, Polisch 
Academy of Scienccs, ul. M. Sklodowskiej-Curie 
34, 41-819 Zabrze, Poland 

Results 
Distribution of topsoil magnctic susceptibility on 
the map of Poland (Fig. I) suggcsts !hat observed 
anomalics are rcsult of mostly anthropogenic 
pollution. The largcst areas of magnctic anomalies 
as weil as the highest valucs measured during the 
study are located in urban and industrial areas 
(Upper Silcsia, Walbrzych, Turosz6w - "black 
triangle", Krak6w, Gdailsk, Wroclaw, Szczecin, 
L6di., C~howa). The map illustratcs the 
spreading of dust emissions produced by many 
branchcs of industry using the coal as a source of 
energy. Also the urban sourccs of ernission, using 
the coal buming for heating, play an important role 
in producing the magnetic particlcs of 
anthropogenic origin. Statistical data given in Table 
I suggcst the strong relationship bctween the 
magnetic susceptibility and land development. 
Somctimes the urban sourccs of magnctic topsoil 
anomaly are even more important than industrial. ln 
areas of rcsidential and compact urban development 
the average valucs of susceptibility are almost 3 
timcs higher then in undeveloped or rural areas arid 
even higher than in power plant zoncs ( open arcas 
close to large power plants). The magnctic particles 
emitted from high stocks of industrial plants are 
Iransported in Ionger distance from the sourcc in 
contrary to these produces by urban sources, which 
are accumulated in topsoil close to emission 
sources. The roJe of so-;;alled "low emission" is 
very often neglected. Thousands of small urban 
boilers and millions of home hearths contribute to 
the high dust pollution at urban sites. Construction 
of high smoke stacks and installation of more 
efficient electrofilters in modern power plants as 
weil as partially elimination of environmentally 
harmful tcchnologies in mctallurgical and ccment 
plants causes decreasing and spatial dispersion of 
emissions therefore the high anomalies close to the 
relatively new power plants as Polaniec, Kozienice 
and Konin was not observed on the map. This map 
is the illustration of many years' standing emission 
and deposition of magnetic particles, which are 
stable and resistant to chemical Iransformations in 
soil conditions. 
The magnctic anomalies of natural origin connected 
with basaltic rock outcrop (Lower Silesia) and 
siderite or Iimonite ores (Ruda Malenicka - N from 
Kielcc) are rather small in area. The wide but 
relatively low anomalies {the susceptibility usually 
not cxceeds 100 xto·'m3/kg) are observed in 
northem Poland (Lake Districts). 
ln many cases observed magnctic anomalies are in 
good agreement with geochemical anomalies (Lis 
Pasieczna 1995), which have the anthropogeni~ 
origin and especially are connected with industrial 
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and urban dust emission. The former study 
confinned the fact tbat in areas influenced by 
industrial immissions where the susceptibility 
exceeding 50 x10 .. m3/kg the concentration of at 
least one heavy metal over the local background can 
be expected (Strzyszcz, Magiern, 200 I). However 
in urban and industrial areas, wbere the annual dust
fall actually exceeds or exceeded in the past 100 
glm2

, the correlation between magnetic 
susceptibility and heavy nietal content is quite high 
(Heller et al., 1998). 
Two kinds of relationship between the magnetic 
susceptibility and dust pollutants concentration in 
soil are observed. The first, direct relationship is 
conneeted with geochemical and mineralogical 
properties of fly ashes, where the first row 
transition elements - V, Cr, Mn, Co, Ni, Zn and Cu 
are mostly conneeted with magnetic mineral phases 
and occur usually in the form of substituted spinels 
FeJ.,M,04 . The second, indirect relationship is a 
result of common enuss1on sources for 
anthropogenic magnetic particles and many 
pollutants (including also organic pollutants). The 
magnetic particles can serve in this case as easily 
detected tracers of potentially contaminated sites. 

Conclusions 
The magnetic particles of anthropogenic origin can 
serve as an easily detected tracer of identification 
and delirnitation of contaminated sites. 
The analysis of magnetic susceptibility map of 
Polish topseil reveals existing of many areas of 
magnetic "bot spnts" c1osely connected with 
industrial and urban areas, mostly in southem and 
south-westem Poland. 
Magnetometry is a fust and cost-effective metbad of 
soil pollution screening, pointing out the magnetic 
"bot spnts" as potential sources of soil pollution 
(mostly heavy metals). This metbad can be used as 
a complement and in some cases even as an 
alternative to geochemical metbods. 
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Table l. Enrichment factor ofmagnetic susceptibility (X) and selected beavy 
. lati land d I metals m re on to evelo ment 

Land use X Cr Cu Ni Sr Pb Zn 

uninhabited 
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

areas 

rural areas 1.20 1.25 1.50 1.67 1.66 1.17 1.52 

residential areas 3.30 1.50 3.00 2.00 3.17 2.15 2.59 

urbanareas 4.45 1,75 3,50 2.30 3,83 2,92 3,48 

powerplant 2.61 1.25 1.25 
zones 

1,67 2.17 2.08 2.10 
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Verteilungsmuster von 
Quecksilber und Zink in Auenböden des 

Saale-Eibe-Winkels 

Thomas Swaton 1, Jörg Rinklebe2
, 

Hartmut Tanneberg3
, Reinhold Jahn3 

Auenböden im Überflutungsbereich von Saale 
und Eibe weisen häufig erhöhte Schwermetall
konzentrationen auf (Rink lebe et al., 1999, 2002; 
Rinklebe, 2003). Dabei sind insbesondere die 
Quecksilberkonzentrationen wegen ehemaliger 
Abwässereinleitungen der Chemieindustrie stark 
erhöht. (Anacker et al., 2003; Müller et al., 2003). 

Das Ziel ist, die flächenhafte Verteilung von 
Quecksilber und Zink in Oberböden eines Ge
bietes in Abhängigkeit von der Lage zu Saale und 
Eibe, Bodenkennwerten und Reliefposition ex
emplarisch mittels geostatistischer Verfahren zu 
ermitteln, um potentielle Belastungszonen zu
künftig genauer prognostizieren zu können. 

·Karte der Probenahmenpunkte 
E1b7"i 0 Probcnnhmcpunkt 

L).t;;;-J.::::::::~r"ttc:;;;:....,,i · 11 Reliefeinheit 

__.--~ ..... "--~-~ -·-·· Reliefgrenze 

Bodentypenkarte 

,. Humusreiche Vega 

und Humusreicher 

veso-Glcy 

• Auengley 

• Nnl!glcy 

- Grt'lllt' des 
Untersuchungs· 
gebictes 

Vcso 

Humusreiche Gley· 

Veg::~ tmd Humus

reicher Vcga-Gley 

I Nc:uenweg 7, 51429 Bergisch G!adbach; S\\'8ton.thomas@grm..de 
2 UFZ ~ Umweltf<nehungszentrum Leipzig- Halle GmbH, 

Sektion Bodenforschung,Theodor-Lieser-Str. 4, 06120 Halle! Saale; 
jtinklcb@bdf.ufz.de 

3 lnstitul fil.r Bodenkunde und Pflanzenernährung der Manin-Luther 
UniversitiH Halle-Wittenberg, Weidenplan 14,06108 Halle/Saale; 
tanneberg@landw.uni-halle.de; jahn@landw.uni-h.alle.de 

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Natur
schutzgebiet "BibeiWerder" im Biosphärenreser
vat Mittlere Eibe, im Mündungsbereich von Saale 
und Eibe, zwischen den Stromkilometern 290 und 
291 (Swaton, 200 I). Ein naturnaher Stieleichen
Ulmen-Hartholzauenwald beherrscht den Stand
ort. Periodische Überschwemmungen von Eibe 
und Saale und bis zu 6 m variierende Grundwas
serstände prägen das Wasserregime. Die mittlere 
Jahresschwankung der Temperatur liegt bei 
18,5°C. 

Das Gebiet gliedert sich in Niederterrasse, Über
flutungsfläche und Saalealtarmbereich. Auf der 
Niederterrasse sind Vegen aus Auenlehmen über 
tiefen Auensanden, in den Flutrinnen Tschemit
zen, Humusgleye und humusreiche Auengleye 
aus Auenschluffen und 1m Bereich des 
Saalealtarmes Naßgleye aus Auenschluffen aus
gebildet (Swaton, 2001). Ähnliche Befunde eines 
nahegelegenen Gebietes dokumentieren Rinklebe 
et al. (2000). 

Substratkarte 

UID 

IBI 

AuenschluffOber 
tiefem Auensand 
AuenschluffOber 
kalkffihrcndem Auenton 

BI AuenschluffOber flachem 
kalkfOhrmdcm Auenschluff 

II!J Auenschluff 

~ Auenschluff Ober 
flachem Auensand 

Auensand Ober 
flachem Auenschluff 

Aucnsnnd Ober 
tiefem Auenschluff 

~ Auenschluff Ober tiefem 
knlkfllhn:ndem Auenschluff 

EIZI knlkfllhn:nder Auenschluff 
Ober knlkfilhrendem Auenlml 

119 knlkfllhrender 
Auenschluff 

Neben einer feldbodenkundlichen Kartierung (38 
Bohrungen auf I m und 40 Bohrungen auf 2 m 
Tiefe) sind an 21 Oberbodenhorizonten (0 bis 5 
cm) der pH-Wert (CaCI2), der organische Koh
lenstoffgehalt (C/N/S-Analyser, Vario EL He
raeus, Fa. Analytik Jena)(hier Corg = Ct), die 
Bodenart (Fingerprobe) sowie die Konzentratio
nen von Hg und Zn (Röntgenfluoreszensanalyse) 
ermittelt worden. 
Die Interpolation des pH-Wertes, der Hg- und 
Zn-Konzentrationen erfolgte mit dem Prograrnrn 
SStoolbox 3.4 mit Hilfe des Ordinary Kriging. 
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Karten der Flächeninterpolation 

pH 

Zn 

Die Hg- und Zn-Verteilung folgt den jeweiligen 
morphologischen Reliefpositionen. Die Hg- und 
Zn-Konzentrationen sind auf der saalezugewandten 
Seite am höchsten {bis zu 1673 mg kg'1 Zn und 
23 mg kg'1 Hg). Die Interpolationskarten zeigen für 
diese Bereiche Konzentrationen, die meist über 
jenen der höhergelegenen Niederterrasse liegen. 
Denn diese tiefliegenden Hohlformen weisen län
gere Überflutungszeiten und relativ ruhige Sedi
mentationsbedingungen auf. 
Die Quecksilberkonzentrationen überschreiten die 
Maßnahmenwerte um bis zu Faktor 8 und die 
Zinkkonzentrationen die Vorsorgewerte der 
BBodSch V ( 1999) um bis zu Faktor 16. Niedrigere 
Gehalte sind auf der höher gelegenen 
Niederterrasse mit nur einer halb so hohen Kon
zentration an Zn und Hg zu finden. 
Aus der interpolierten pH-Wert-Karte lässt sich die 
Verteilung von Sedimenten aus dem Saale-Ein
zugsgebiet ableiten. Denn Saalesedimente bein
halten Material des thüringischen Muschelkalkes 
sowie des mitteldeutschen carbonathaltigen Lößes, 
was eine pH-Anhebung bewirkt. Eibesedimente 
hingegen weisen einen vernachlässigbaren Kalkge-
halt auf. · 

Hg 

Gasförmige Hg-Freisetzungen werden als 
Gefahrdungen angesehen. Außerdem können 
Hg und Zn durch Erosion an andere Standorte 
verlagert und dort akkumuliert werden. Eine 
potentielle Gefahrdung wird durch hohe pH
Werte, hohe Ton- und Humusgehalte sow1e 
hohe Pufferkapazitäten eingeschränkt. 
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Agrarflächen der Neuen Bundesländer im 
Standortvergleich auf der Grundlage der 
Mittelmaßstäbigen Landwirtschaftlieben 
Standortkartierung (MMK) 

Autoren: J. Thiere11
, J. Kiesei21, L. Laacke31, M. Lentz

Worobjew-'1, L. Völker11 

1. Zielstellung: 
Die Agrarflächen der Neuen Bundesländer sollen nach 
bodennutzungs- und bodenschutzrelevanten Kartie
rungsinhahen der MMK beurteilt und verglichen 
werden. Genutzt werden standortregionaltypenbezogene 
Angaben zu Substrat-, Hydromorphie-, Hangneigungs
und Steinigkeitsverhältnissen. 

2. Methodisches Vorgehen: 
Für die Beurteilung der in unterschiedlichem Grade 
heterogenen chorischen Kartierungseinhciten werden 
das für die Auswerrung der MMK eingefiihrte 
Flächentypenkonzept und die im Rahmen der 
"Vergleichsmethode Standort" (VERMOST) entwickel
ten Beurteilungsalgorithmen angewendet. Die 
Datenbasen sind für GIS-gestützte Nutzungen 
aufbereitet und inhaltlich präzisiert. Mit den 
VERMOST-Programmen werden einzelne und 
verknüpfte Merkmale nach den W errungshintergründen 
Anbaueignung und Bewirtschaftungseignung vor
interpretiert; dadurch wird eine agronomisch orientierte 
Informationsverdichtung erreicht. 

3. Ergebnisse !Auswahl): 
Die Auswahl der Ergebnisse wurde so getroffen, dass 
ausgehend von den primären Standortbedingungen 
wichtige Beurteilungsmerkmale als thematische Karten 
abgeleitet und ihre flächenmäßigen Verteilungen 
graphisch dargestellt wurden: 

- Substratverhältnisse nach zusammengefassten 
Substratflächentypen bezogen auf geologische 
Substratherkünfte 

- Hydromorphieverhältnisse nach zusammengefassten 
Hydromorphieflächentypen 

- Pedotop-Gefiigestil nach Hangneigungs-, Hydro
morphie- und Substratverhältnissen 

- Bodenbedingte Anbaueignung nach Substrat- und 
Hydromorphieverhältnissen 

- Bewirtschaftungserschwernisse nach Hangneigungs
und Steinigkeilsverhältnissen 

- Bodengruppen Düngung nach Substratflächentypen 
-Nutzbare Feldkapazität in 0-10 dm Bodentiefe nach 

Substrat- und Hydromorphieflächentypen 

4. Schlussbemerkungen: 
- Mit dem erreichten Bearbeitungsstand der MMK

Nutzung sind vergleichbare Informationen gegeben, 
und zwar sowohl über Standortbedingungen, als auch 
über wichtige Standortbeurteilungen. 

-Wesentlich ist, dass die GIS-gestützte Aufbereitung 
regionaldifferenzierte und regionenübergreifende 
Anwendungen ermöglicht. 

- Methodische Erfahrungen und Ergebnisse für Land
schaftsausschnitte mit naturräumlichem, nutzungs
orientiertem und administrativem Rächenbezug liegen 
vor. 

-Neue standortdifferenzierte Informationsanfor
derungen können auf der Grundlage der bisherigen 
Resultate effektiv realisiert werden. 
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Tabelle 1: Substratverhältnisse auf Agrarflächen der Neuen Bundesländer nach zusammengefassten 
1 der MMK und 1 C' LN1. 
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Tebelle 2: Hydromorphieverbälmisse auf Agrarflächm der Neuen Bundesländer nach zusammengefassten Hydromorphieflächentypcn 
der MMK (% LN) 
Legendeneinheiten MVP BBG SAN SA THU NBL 
VST 0 N • sickcnvassc:rbc:stmmt 33 47 54 22 53 42 
VST I SN - staun1Jsscb "influsst 20 3 3 27 24 14 
VST2 S - staun!ssebestinunt 8 2 1 33 5 10 
VST 3 GS · staunässo- und wundwasserbestimmt teilweise sickcrwasserbest. 10 4 1 4 3 6 
VST 4 GN - J<IUlldwasserboeinßusst s 4 4 3 12 5 
VST5 G - grundwasserbestimmt 24 40 25 II 3 23 

Tebelle 3: Pedotop:Gefiigcsril auf Agrarflächm der Neuen Bundesländer nach Hangneigungs-, Hydromorphie- und SubsttatverbälbliSSO'l 
der MMK (%LN) 
I lel<cndeneinheiten MVP BBG SAN SA THU NBL 
·P - Plalteo.<efiioe 32 38 45 41 29 37 
PIS - Kombination aus Plattcn~cfüge und SenkengetüRe 16 6 6 I I 6 
PIH - Kombination aus Plattengefüge und Ha~efiige 8 6 9 10 27 12 
s - Scnkmgefiige 24 42 32 20 16 27 
SIP - Kombination aus Senl:cruzefiiRC und Plattengefiige 3 3 3 0 I 2 
SIH - Kombination aus Senl:cruzefiioe und Hanggefiige I 0 0 I 2 I 
H - Hnn .. düoe 4 2 4 22 10 8 
HIS - Kombination aus Han .. efiiR< ond Scnkcruzdüoe II 3 0 I 2 3 
HIP • Kombination aus e ond Planenoefiioe I 0 I 4 12 4 

Tabelle 4: Hangneigungsverhälblisse auf Agrarflächen der Neuen Bundesländer nach Neigungsflächentypen der MMK 
(%LN) 

MVP BBG SAN SA THU NBL 
-~ 43 58 52 31 8 42 

1 v:rr t:o - flaeh 2: 27 29 
IVIIT2:0 - flaeh mit m!ssi• ' 1 Anteilen II 10 

: ·flach mit starlc •Anteilen 
: t mit starlc 1 Anteilen 

,IJ · staJ1< I : ReneiRt 

Tabelle 5: Bodenbedingte Anbaueignung (AE) auf Agrarflächen der Neuen Bundesländer nach Substtat- und Hydromorphieverhälmissen 
derMMK_(% LN) 
: lel<cndeneinheiten MVP BBG SAN SA THU NBL 
VST 0- AE sehr hoch: Weizen. Zuckemiben Kanoffeln- keine Anbaueinschriinkun< 28 13 45 21 21 26 
VST I - AE hoch: Weizen, Zuckemiben- mäBioe Einschriinkun<en für Hackfruchte 12 s 25 55 25 22 
VST 2- AE hoch: Weizen, Geme- Hackfrüchte starlc einReschriinkt 18 21 12 6 37 18 
VST 3 - AE mäßig: Gerste, Kanoffeln- mäßig starlce Einschriinkungen für Weiun 20 20 s 8 12 14 

und Zuckemiben 
VST 4 - AE <erino: Roooen. Kartoffeln 14 25 1 9 5 13 
VST S - AE sehr Rerino: Roooen - keine Hnckftüchte 8 16 6 I 0 1 

Tebelle 6: Nutzbttn: Feldkapazität (mmlm) für 0-10 dm Bodentiefe auf Agrarflächen 
der Ncum Bundesländer nach Standortinfonnationcn der MMK (% LN) 
I lel<cndeneinheiten MVP BBG SAN SA THU NBL 
VST 0 <-80mmlm - sehr Rerino 1 14 6 I 1 
VST I >80- IlOmmim- gering 1 II 2 6 8 1 
VST 2 > 110- 140mmim- m!ssig 38 32 13 15 28 25 
VST 3 >140- 170mmim-hoch 23 16 17 28 24 21 
VST 4 >170- 200mmim-sehrhoch 9 8 25 19 IS 15 
VST 5 > 200mmim- atn:m hoch 16 19 37 31 25 25 

Tabelle 7: BewlrtscbaftuogserschwernJsse auf Agrarßäcben der Neuen Bundesländer nach Neigungsflächentypen 
und Steloll{kelt der MMK c•t. LNl 

einheilen MVP BBG SAN SA THU NBL 
VST 0 - sehr leichte Bewirtschaftborkeit 14 39 15 6 17 

VST I · leichte Bcwirtscbaftb:ukeit 21 24 49 27 21 29 
VST 2 - mittlere Bewirtscha.ftbarkcit 40 25 25 36 35 31 
VST 3 - mittd schwere Bewirtschaftb:uic:eit 15 9 4 9 8 9 
VST 4 - schwere Bewinschaftbarlceit 1 2 4 16 22 9 
VST S - sehr schwere Bewiruxhaftbark.eit 3 I 3 6 14 5 

Tebelle 8: Umwidmungskategorien (UK) auf Agrarflächen der Neuen Bundesländer nach Substtat-, 
Hvdromomhio- und Neil{UOgsflächa1lypen der MMK (% LN 
l..eRcndc:oeinhdtm MVP BBG SAN SA THU NBL 

UK I - starlc geneigt und schlechte bis mittlere Bodenqualität s 3 0 2 II 4 

UK2 - starlc geneigt und llUle Bodenoualitilt 8 3 9 24 30 13 

UK3 - schlechte und szcri112e BOOcnQUalitit 20 39 13 8 I 18 

UK4 -mittlere Bodc:naualität 17 19 s 8 6 12 
UK5 - RUte BodCJlClU8.]ität mit schwerer Bc:arbeitbarkcit 18 21 10 6 17 15 

UK6 - gute Bodenqualität 32 15 63 52 35 38 
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Evaluierung der "Landscape Function Analysis" 
im klimatisch gemäßigten Australien unter beson
derer Berücksichtigung des Infiltrations-Indizes 

Jörg Ernst Tillmann 112131 & David Freudenberger31 

Einleitung 
In Australien hat sich seit einigen Jahren die Lands
cape function Analysis, LFA (TONGWAY 1994, 
TONGW A Y & HINDLEY 1995) als praktikable Feld
Methode zur Beschreibung des Zustands von Böden 
der ariden und semi-ariden "Rangelands" und der 
tropischen Grasländer Nord-Australiens durchgesetzt. 
Sie bietet die Möglichkeit eine an die TragBilligkeit 
der Böden angepasste Landnutzungsintensität (insbes. 
Weidewirtschaft) zu etablieren bzw. ein Langzeit
Monitoring des Status von Böden durchzuführen. Die 
LFA wird vom Agrarministerium -Western Australia 
Dept. of Agriculture- als Standard-Methode zur 
Trendüberwachung der "Rangelands" angewendet. 
Genauso verwendet die Bergbauindustrie die LFA als 
Standard- Methode bei der Erfolgsüberwachung von 
Rekultivierungs- bzw. Renaturierungsmaßnahmen 
auf ehemaligem Tagebaugelände. 
Bei der LFA werden Parameter der Bodenoberfläche 
nach einem standardisierten Bewertungsschema ent
lang eines Transektes erfasst. Die bewerteten Parame
ter fließen spezifisch gewichtet in Indizes für a) die 
Infiltrabilität, b) den Erosionswiderstand und c) den 
Nährstoffstatus des Bodens ein. Diese 3 Indizes er
möglichen eine relative Einordnung des Bodens hin
sichtlich seines Status (intakt vs. degradiert) und sei
ner Sensitivität gegenüber Landnutzungen genauso 
wie sie ein Monitoring des Zustandes des Bodens 
ermöglichen. 

In dieser Studie wurde die LFA auf ihre Praktikabili
tät und Anwendbarkeit unter der speziellen Umwelt
bedingungen und Landnutzungs-Modalitäten Süd-Ost 
Australiens evaluiert. 

Material und Methoden 
Der Untersuchungsstandort befand sich in der 
"Wheat I Sheep-Farming Zone" des klimatisch ge
mäßigten Süd-Osten Australiens. 
Die LFA und ihre Evaluierung wurde hier in einem 
lichten Eucalypten-Wald durchgeführt. Dieser wies 
kleinparzelliert ein Nebeneinander von durch 
Überweidung degradierten und sich erholenden 
Flächen auf. Bei der LFA werden entlang von I 00 m 
langen Transekten Landschaftsuntereinheiten wie 
vegetationslose Bereiche, begraste Ebenen (runon-

11 Ölc.ologiezc:nuum. Fachabteilung Llndschaftsölc.ologie, Christian
Aibrechu-Universitll.t zu Kiel. Olshausenstr. 40,24118 Kiel 
Email: jtiiiiTUUUl@ecology .uni-kiel.de 
l 1 Institut ftir Grünlandwirtschaft und Fuuerbau. Justus-Uebig
Universitlil Gießen; Ludwigslt. 23; 35390 Gießen 
J) CSIRO Sustainable Ecosystems. GPO Bo:c. 284. Canberru Ciry ACf 
260 I, Austrnlien 

onslose Bereiche, begraste Ebenen (runon-Bereich), 
begrasier Hang (runoff-Bereich) Bereiche im Kro
nenumfeld von Eucalypten (Eucalyptus mel/iodora, 
E. microcarpa) und von Kiefern (Callitris glau
cophylla) erfasst und dort jeweils die folgenden Pa
rameter der Bodenoberfläche aufgenommen und ge
wichtet: 

a) Bedeckungsgrad (insb. perennierende Pflanzen, 
Steine u.ä.); b) Streuauflage; c) Bedeckungsgrad mit 
Kryptogamen; d) Verkrustungs-Zustand; e) Erosions
anzeichen; f) Erosionsablagerungen; g) Mikrotopo
graphie; h) mechan. Belastbarkeit; i) Aggregatstabili
tät. 
Die LFA wurde an verschiedenen Standorten des 
Gebietes durchgeführt und die räumlich diskreten 
Indizes für die lnfiltrabilität, den Nährstoffstatus und 
die Erosionsstabilität über die Messung der tatsächli
chen Infiltrationsleistung des Bodens mittels Disc
Permeameter nach PERROUX & WHITE ( 1988), die 
Analyse der C, S, N Gehalte in 5 Schichten der obe
ren 10 cm des Bodens (Verbrennungsmethode nach 
Dumas mittels LECO CNS Analyser) bzw. über 
Bodenrespirationsmessungen mittels CO,
Absorberfalle nach CHAPMAN bewertet. 

Ergebnisse 
Exemplarisch ist in Abb. I der mittlere LFA Infiltra
tions-Index der gemessenen mittleren Infiltrationsrate 
gegenübergestellt. Der höchste Infiltrations-Index 
wurde unter Eucalypten ermittelt; gefolgt von den 
Bereichen unter Kiefern, den begrasten Ebenen und 
den begrasten Hängen - den niedrigsten Infiltrations
Index erhielten die vegetationslosen, degradierten 
Bereiche. Die gemessenen Infiltrationsraten zeigten 
einen ähnlichen Trend mit Ausnahme der Bereiche 
unter Eucalypten, wo die Infiltrationsrate vergleichs
weise niedrig war. 

_,. 
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Abb.l: Vergleich von LFA Infiltrations-Index mit der 
Infiltrationsrate (mit einseitiger Standardabweichung) 
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Die mittleren Nährstoff-Status Indizes exemplarisch 
im Vergleich zu den mittleren N-Konzentrationen des 
Oberbodens entsprechender Landschaftsuntereinhei
ten sind in Abbildung 2 dargestellt. Das höchste 
Nährstoff-Level wurde mittels LFA für die Bereiche 
unter Bäumen errechnet - den niedrigsten LFA Nähr
stoff-Index erhielten die vegetationslosen Flächen; 
eine Zwischenstellung nehmen die begrasten "Ru
noff-" und "Runon-., Flächen ein. Ein ähnlicher 
Trend wurde bei den labortechnisch ermittelten N
Gehalten für die entsprechenden Landschaftsunter
einheilen bestimmt. Der Korrelations-Koeffizient 
(Pearson) zwischen dem LFA Nährstoff-Index und 
den gemessenen N-Gehalten liegt bei r = 0,8. 

.. 
=r-----_,-------1 
~r-----~------~ 

=r-----~----~ 
i!: .. r------1 • ··r----1--l 

Abb.2: Vergleich des LFA Nährstoff-Status Indizes 
mit den N-Gehalten im Oberboden (mit einseitiger 
Standardabweichung) 

Diskussion 
Das vergleichsweise hohe Niveau der gemessenen 
Infiltrationsraten findet seine Ursache in der hoch
gradig sandigen Textur der untersuchten Böden und 
in der relativ geringen Bodenfeuchte zum Zeitpunkt 
der Messungen {TILLMANN & FREUDENBERGER 
2001). 
Die kleinräumig hohe Variabilität der Infiltrationsra
ten innerhalb der verschiedenen Landschaftsunterein
heiten, ausgenommen der vegetationslosen Bereiche, 
stellen die Bedeutung der heterogenen Verteilung 
biogener Makroporen heraus. Offensichtlich spielen 
Makroporen bedingt durch die geringere Bioaktivität 
in den vegetationslosen Bereichen eine untergeordne
te Rolle für die Infiltrationsleistung des Bodens. Y A
TES ET AL (2000) wiesen in ihrer Untersuchung in 
Süd-West Australien ebenfalls niedrigere Infiltrati
onsraten innerhalb überweideter, vegetationsarmer 
Flächen im Vergleich zu unbeweideten Flächen nach, 
was sie auf die geringere Makroporendichte zurück
führen. 
Der LFA Infiltrations-Index stellte einen guten Indi
kator für die tatsächliche Infiltrationsleistung des 
Bodens dar. Lediglich unter Eucalypten war die ge
messene Infiltrationsrate wesentlich geringer als die 
durch den LFA-lnfiltrations-lndex indizierte relative 
lnfiltrationsleistung. Die vergleichsweise mächtige 
Laubstreuauflage unter Eucalypten stellt eine hydro
phobe Abdichtung des Oberbodens dar. Eine ver
gleichbare Streuauflage kommt unter Kiefern nicht 
vor, was die relativ hohe Infiltrationsrate in ihrem 

Einflussbereich erklärt. Die Methodik der Landscape 
Function Analysis müsste für den besonderen Fall der 
Bereiche unter Eucalypten adjustiert werden. 
Der Nährstoff-Status Index findet eine gute Überein
stimmung mit den analysierten N-Gehalten des Ober
bodens. Der Nährstoff-Status Index und die N
Konzentrationen waren sowohl unter Eucalypten als 
auch unter Kiefern vergleichsweise hoch. Die Ursa
che dafür liegt in dem hohen Streu-Input durch die 
Bäume und häufig auch in dem vermehrten Anfall 
von Dung durch Weidetiere, die den Schatten der 
Baumkronen gerne als Ruheplatz nutzen. Aktuelle. 
(nicht publizierte) Untersuchungen ergaben, dass C
und S-Gehalte des Oberbodens genauso wie Messun
gen der Boden-Respiration gute Übereinstimmungen 
mit dem Nährstoff-Status Index zeigen . 
Diese einleitenden Untersuchungen zeigen, dass die 
Landscape Function Analysis, bei der mit Hilfe von 
II Parametern der Bodenoberfläche Indizes für die 
lnfiltrationsleistung, den Nährstoff-Status und den 
Erosionswiderstand bestimmt. werden, ein gutes Po
tential hat, schnell und unkompliziert den Zustand der 
Weidelandschaften Süd-Ost Australiens zu bewerten. 
Diese Methodik stellt ein nützliches Instrument zur 
Optimierung der Landnutzungs-Intensität in Anpas
sung an die Tragfähigkeit der Böden und zur Über
wachung des Zustands von Böden dar. 
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Kriterien zu Schutz und Bewertung von 
Plaggeneschen und historischen Kultosolen 

von 
Eva Tolksdorf-Lienemann +) 

Zusammenfassung: Aus der Untersuchung von 
Plaggeneschen und weiteren Kultosolen 
historischer Genese werden P-Gesamtgehalte, 
Phytoopalgehalte, spezifische Merkmale in 
Profil- und Horizontmorphologie sowie das 
Vorhandensein diagnostischer Fremdmaterialien 
als Kriterien filr die Bewertung und den Schutz 
von Böden mit besonderer Archivfunktion 
abgeleitet. 

Einleitung: Neben Plaggeneschen werden 
weitere Kultosole historischer Genese 
verschiedener Altersstellung, Entstehungsweise 
und regionaler Verbreitung beschrieben. Dazu 
gehören etwa die im Elbe-Weser-Dreieck 
verbreitet vor-kommenden hochmittelalterlichen 
Rigo-Kultosole mit Auftrag sowie die frilh- bis 
hochmittelalterlichen Wölbäcker (Lienemann 
1989), Böden historischer Siedlungsplätze und 
archäologischer Fundstätten (Hamecker & 
Tolksdorf-Lienemann 2003) oder Böden eisen
zeitlicher Flursysteme vom Typ "Celtic field" 
(Gebhardt 1976). In bodenschützenscher 
Hinsicht sind dies Böden mit besonderer 
Archivfunktion filr Natur- und Kulturgeschichte. 

Für Archäologie und Siedlungsforschung ist 
nicht die Archivfunktion sondern der Archivwert 
des Bodens, d.h. seine Leistungsfiihigkeit filr die 
Erhaltung von Fundgegenständen und Befunden, 
die Rekonstruktion historischer Landschaften 
oder die Lokalisierung und den Verlauf 
geschichtlicher Ereignisse bedeut'KIIll. Er 
entscheidet über die archäologische Bedeutung 
und Nutzung sowie den denkmalpflegerischen 
Status von Böden und muß durch Kriterien zu 
definieren sein. 

Der Archivwert historischer Kultosol filr die 
Archäologie bestimmt sich durch Merkmale, die 
"flnger-prints" der anthropogenen Genese, der 
Art und Intensität der anthropogenen 
Überformung und des Alters sind. 

+) Carl von Ossietzky Universität Oldenburg 
Fakultät V- Institut filr Biolgie und 
Umweltwissenschaften 
AG Bodenkunde 

Ergebnisse: Als geeignete Merkmale sind 
anzusehen und beschrieben: 

Profil.. und Horizontmorphologie 
- Erbaltungsgrad von Oberflächen und Profilen 
- Art, Ausprllgung, Abfolge von Horizonten 
- Spuren historischer Bearbeitung (s. Abb. I) 

Abb. I : Hakenpflugspuren 

Mineralbestand 
- Gehalte und Tiefenfunktion von Phytoopalen 

( u.a nach Drees et al. 1989) 

- Plaggeneseil 

- RlgcH<uttosol 

-WOibad<er 

Celtlc Fleld 

0 0.6 1,2 I,BK<Jm% 

Abb. 2: Gehalte und Tiefenfunktionen 
von Phytoopalen (gU-Fraktion) in 
historischen Kultosolen 

Stoßbestand 
- Phosphat ( erstmals nach Anbenius 1931) 

Gehalte und Tiefenfunktion in Profilen 
(s. Abb. 3) 
Gehalte und Flächenfunktion 
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Abb. 3: Gehalte und Tiefenfunktionen 
von P in historischen Kultosolen 

Stoffbestand 
-diagnostische Fremdmaterialien wie 

Keramik, bearbeitetes Steinmaterial, Mtlnzen, 
Knochen, Holzkohle, pflanzliche Makroreste 
( u.a. nach Kokabi 1998, Krause 1998, Küster 

1998) 

Dl.skUliSion: Auch wenn anhand der genannten 
Merkmale der archäologische Archivwert 
historischer Kultosole gekennzeichnet werden 
kann, bleibt zu diskutieren, ob eine Übertragung 
Und Anwendung zur Definition und Bewertung 
der Archivfunktion von Böden sinnvoll 
erscheint. 

Von den im Bundesbodenschutzgesetz genannten 
Bodenfunktionen sind alle, außer der Archiv
funktion, quantifizierbar. Allein die Archiv
funktion wird bisher rein qualitativ bewertet. 

Dlll1lber hinaus erfolgt der Schutz von 
"Archivböden" nach dem zwar messbaren, aber 
nicht unproblematischen Kriterium "Seltenheit" . 
Das üblicherweise herangezogene, offizielle 
Kartenmaterial laßt ausschließlich eine 
Bewertung der rllumlichen Verteilung von 
Plaggeneschen zu. Andere historische Kultosole 
werden bisher nicht klassifiziert und kartiert. 

Als weiteres Votum fllr eine Definition von 
Bewertungskriterien zum Schutz von Böden mit 
Archivfunktion sind die Schlussfolgerungen von 
Zeitz & Brllunig (2001), die eine Definition von 
Bwertungskriterien nahe legen, einzuschätzen. 

Zusammenfassung: Aufgrund der Erfahrung aus 
der Bewertung von Plaggeneschen und anderen 
historischen Kultosolen fllr Archäologie und 
Siedlungsforschung werden als Kriterien zu 
Bewertung und Schutz von Böden mit 
besonderer Archivfunktion vorgeschlagen: 

- P-Gesamtgehalte (Signifikanz~ 250mg P!kg 
Boden in kalkfreien, sandigen Substraten) 

- typische Merkmale der Anthrogenese in Profil
und Horizontmorphologie 

- Phytoopalgehalte (Signifikanz~ 0,75 Korn% in 
der gU-Fraktion) 

- Anteil und Art diagnostischer Fremdmaterialien 
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Bodenschätzungsparameter im 
Kontext zu 

funktionsbezogenen Kriterien des 
landwirtschaftlichen Bodenschutzes 

Hans- Jürgen Ulonska I) 
Ausgangssituation und Zielstellung 
Mineralische Bodenarten besitzen nach KRETSCHMER ( 1997) 
neben anderen Parametern wie z. B. Humusgehalt (vgl. dazu u. a.: 
HARRAOI. 2003 und HARTMANN et al .. 2001) bei der 
bundeseinheitlichen Profilaufualune voo MusterstOcken der 
wntlichen Bodenschl!t2llng (2000) - als Bestandteil nBiürlicher 
Bodenfunktionen nach JESSEL et. al. (2201) - fllr die Ableitung 
teilfunktionsbemgener Kriterien z. B. fllr das 
nichtpflanzenverfllgbare Wasser (Totwasser) grundsl!tzliche 
Bedeutung. Anliegen der Untersuchungen war es. die Bodenart 
als eindeutig nachvollzieh- und Obertragbaren bzw. allgernein 
verwendbarat und vollzugstauglichen Parameta gemäß 
KRETSCHMER et al. (2003) und ULONSKA et 
KRETSCHMER (2001) im landwinschaftlichen Bodenschutz 
herausrustellen. 

Material und Metboden 
Auf der Suche nach bundeseinheillichen und vergleichbaren 
Prirnardaten ist bei da Nutzungsteilfunktion .Standon filr die 
land- und forstwinschaftliche Nut:rung" gernaß Bundes
Bodenschutzgesetz (BBodSchG) (1998). §2, Abs. 2. Nr. 3. 
Buchstabc e, angeset71 worden. Anschließend wurden auf Basis, 
der von ULONSKA (2002a) vorgenommenen Vergleiche 
verschiedener deutscher Bodenartenklassifizierungen. Oalen von 
Kömungsanalysen aus Thüringer Böden ausgewi!hlt und 
n:gressionsanalytiach untonucht. Aus diesem Datenpool 
wiedaurn wurden nur solche Wene genutzt. die Ober das 
Abachll!mrnbarc (A) nach KOPECKY ntit einem 
Äquivalentdurchmesser kleiner 0, 01 rnrn. Ober festgelegte 
Frnktionsgrm= fllr Ton (D, Feinschluff(fU) und eines Anteiles 
des Mittelschluffes (rnUI) labonnl!ßig bestimmt wurden. um 
vergleichbare Ausgangsbedingungen herzustellen. Für die aus 
Sau8-'Pß1111ung und Porengröße abgeleiteten 
Wasserbindungsformen gilt die Übersicht von PÄLCHEN et al. 
(1996) aufS. 296. 

Ergebnisse 
Auf Basis der von ULONSKA et KRETSCHMER (2001) 
erstmals definierten Hauptbodenarten und ausgev.·ählten 
Entstchungsanen aus der Bodenschatzung. wurden Trendlinien 
bestimmter Wassergehalte fllr das Totwasser regional aul 
Messtischblaubasis ermittelt (vgl. Grafik ). Die ermittelten 
Wassergehalte fllr das Totwasser ...,;gen, dass eine 
hochsignifikante Abhängigkeit zwischen diesen und 
Komfraktionsanteilen des Tones auf S1andonen der 
Entstehungsan V/Vg fllr die Bodenart Iehrniger Ton (ID und Ton 
(D iMerhalb der defmicnen Hauptbodcoart Ton (T) bestehen. 
Auffällig auch der hohe Korrelationskoeffizient von 0, 9173. 
Die hit2' zwar nicht verwendeten nba vergleich- und ableitbaren 
Bodenarten aus den 4131 MustastOcken da arntlichen 
Bodenschl!tzung (2000), reprllscntieren gernl!ß der 
Bodernnutzungserhebung vorn Mai 2002 7_ B. in Thüringen ntit 
etwa 800. 000 ha LF Ober 49"/o der Gesarntfll!che dieses 
Bundeslandes. Die in der Grafik regressionsanalytisch ermittelten 
Wassagehalte sind ru den acht Bodenanen aus da arntlichen 
Bodenschl!t2llng bundesweit einheitlich vergleichbar. 
Die von ULONSKA (2002b) rnodifizicnen acht Bodenonen und 
daraus entwickelten drei Hauptbodenarten sind nicht problernlos 
auf die verschiedenen Bodenarteneinteilungen und ru 
berechnenden Kriterien (7- B. FeldkapaziUU, FK oder Totwasser) 
bei PÄLCHEN et al. (1996) Obenrngbar. 

I) c/o Thüringer Ministerium fllr Landwinschaft, Naturschutz 
und Umwelt; Beethovenplatz 3: 99096 Erfun 

Hierzu wird auf die bei PÄLCHEN et al. (1996) genannten 
Umsetzungsprogramme verwiesen. Abschließend wurden 
zus.l!lzlich noch zwei Bodenteilfunktionen der Bodenfunktion 
,..Archiv der Natur- und Kulturgeschichte" gernl!ß BBodSchG 
( 1998), §2, Abs. 2. Nr. 2. Kriterien mit Parametern -
einschließlich der Methodik - fllr Thüringen in der Übersicht 
rugeordnet 

S.:blussfolgerungen 
Klassifizierungss)~terne rnineralischa 8odcoarten werden 
derzeit auf verschiedenen administrativen Zustllndigkeitsebenen 
im Vollrug verwendet. Das ausgewfthlte txxlenk:undlidle 
Kriterium Totwasser ist 7A B. indirekt indirekt Ober die 
Bodenarten IT und T erntinelbar. Die zur BodensciU!tzung 
kongruenten acht Bodenarten und die daraus abgeleiteten drei 
Hauptbodenarten werden Ober einheitlich klassifiziene Anteile 
der Korngrößenfraktionen Sand, Schluff und Ton, sowie als 
Kontrollelement das Abschli!Jrunbare in gestönen und 
ungestörten La.g~ als mineralische Teitdlen von Böden gcm§ß 
ISO (2002) im kulturtechnischen Sinne definien. Dem von den 
Europliischen Gemeinschallen vorgegebenen Begriff der .guten 
laodwinschafilichen Praxis" als Kriterium 7llT Kennzeichnung 
der Bodenteilfunktion .landwinschaftliche Nut2llng", kann sich 
somit bundeseinheitlich Ober Parameter (Prirnl!rdaten) aus der 
wntlichcn deutschen Bodenschl!tZllng (z. B Bodcrutrten) mit 
Oberprillbaren Slandards des landwirtschallliehen Bodenschutzes 
geni!hcn werden. Der vorliegende Stichprobenumfang von na 34 
in da Grafik wird fllr Korrelationen aus Komgröllenfraktioocn 
oder Swnmcn aus diesen als ausreidlend angesehen. um ru 
allgemeingültigen. statistisch reproduzierbaral. uansparenten 
und abgcsidlatcn bzw. zugleich \'Ollrugsrelevruuen Ergebnissen 
ru gelangen; vgl. dazu u. a.: MIEHLICH et al. (2003). Ein 
Vergleich der hier amiueltm Bodenwassergehalte zu denen in 
den Tabe11m 55 und 56 bei PÄLCHEN et al. (1996) oder den 
Bodenerodicrbarkeitsfuktor K (vgl. dazu u. a.: ERHARD et al. 
,2002) ist auf Grund unterschiedlicher Komklassifizierungen 
nicht gegeben. Über die Kriterien Bodendenkmale und 
Archäologische Schutzgebiete werden Anknüpfungspunkte ru 
den Nut:rungSformen Acker- und Grilnland Ober die acht 
mineralischen Bodenarten aufgezeigt. um in Böden z. B. 
Altersdatierungen einengen bzw. vergleichbar machen zu 
können. 
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Trendlinie Im Feinboden zur regionalen ErmltUung dos nichtpflanzenverfügbaren Wassers 
Thüringer Böden für den vorsorgenden Bodenschutz über Entstehungsart (VNg) und definierte 

Hauptbodenart (T) auf Basis MeßUschblatt (K= 0,9173, n= 34) 
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Übersicht ·, Bodenteilfunktionen fßr das Archiv der Natur und Kulturgescblcbte gemß.ß BBodScbG (1998), 
vern·endete Kriterien und Parameter als Vollzugshilfe der Be"'·ertune: in Thüringen 

Bodenteilfunktionen Kriterien I Parameter Methoden 
Archiv der Natur- und Kultur2eschichte (BBodSchG:· &2 Abs. 2 Nr. 2) 
Archiv der - Geotope Flächengröße, nach: JESSEL et al. 
Naturgeschichte Liste gefllhrdeter Böden Naturnähe, Seltenheit, (200 I) sowie 

AufschlUsse (Bodenfonnen) Repräsentanz, Alter 
I 'Datierbarkeiil 

WITTMANN et al. 
lq 998) 

Archiv der - Bauliche Gesamtanlagen Flächengröße, . Denkmalpflegepl!ine, 
Kulturgeschichte - Kennzeichnende Natumähe, Seltenheit, DenkmalbUcher, 

Ortsgrundrisse Repräsentanz, Alter Erlaubnisscheine zu 
- Historische Park- und (Datierbarkeit) Erdarbeiten 

Gartenanlagen (ThDSchG: §§ 3, 4 
- Bodendenkmale (bewegliche 

und unbewegliche) 
und 13, Abs.l, Nr.3) 

Zufallsfunde 
- Archäologische Schutzgebiete 

ThDSchG: §2, Abs.2, 3, 5, 6 und 
: &&16 und t9l 



Zur Bodenschätzung anthropogener, land
wirtschaftlich nutzbarer Standorte 

E. Vogler, M. Altermann, F. Vogler 

Bergbau ist ein Gewerbe mit zeit;veiliger Boden
nutzung. Er ist immer mit Veränderungen der 
Erdoberfläche verbunden. Durch montane Aktivi
täten entstehen u. a. anthropogene Böden als 
Kippböden aus geschütteten natürlichen Sub
straten. 

Die Probleme der Bewertung dieser Böden sind in 
Mittel- und Ostdeutschland erst aufgetreten, als 
der Boden wieder zum Wertobjekt und Gegen
stand des Grundstücksverkehrs nach marktwirt
schaftliehen Gesichtspunkten wurde. Für den 
Grundstücksverkehr nach planwirtschaftliehen 
Aspekten genügte die verbale Bewertung im 
Rahmen der bodengeologischen Begutachtung mit 
dem Nachweis der Mindestfruchtbarkeit. 

Bewertungen der Kippenflächen bzw. der Kipp
böden sind u. a. erforderlich fur: 
- den Flächenaustausch im Rahmen von Flur

neuordnungsverfahrcn. 
- die Bestimmung von Kompensationsmaßnah

men bei Flächeninanspruchnahmen, 
- die Bauleitplanung (Landschaftsrahmenplänc, 

Flächennutzungspläne und Landschaftspläne) 
- den Grundstücksverkehr durch Kauf, Verkauf 

und Verpachtung 
- die gerechte Besteuerung. 

Die ökonomische Bewertung muss: 
- reproduzierbar sein, 
- unabhängig vom Bearbeiter weitgehend glei-

che Ergebnisse zeitigen, 
- Vergleiche der geschütteten Böden aus natürli

chen Substraten sowohl untereinander als auch 
mit natürlichen Böden em1öglichen. 

Die folgende Übersicht zeigt. dass sich Kippbö
den erheblich von den natürliche Böden unter
scheiden. Sie können aus allen im Gebiet vor
kommenden tertiären und quartären Lockergestei
nen bestehen. Mischformen sind möglich. 

Unterschiede zwischen natürlichen Böden und 
Kippböden (Auswahl): 

Alter 
Natürliche Böden (N): bis> 10.000 Jahre 
Kippböden (K): < 200 Jahre 

E. Vogler, Eisenacher Str. 14.04155 Leipzig 
M. Altcrmann: W.-Raabe-Str. 9. 06118 Halle 
F. Vogler, Eisenacher Str. 14,04155 Leipzig 
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Schichtaufbau 
N: Gesetzmäßige Abfolge von verschiedenen geolo
gischen Schichten (Decken, Lagen) 
K: Anthropogen bestimmter Schichtaufbau im Rah
men der Schüttungstechnologie 
Profilaufbau 
N: Standortabhängig differenziert 
K: Im Rohbodenstadium keine Profildifferenzierung, 
Bildung eines Bearbeitungs-Horizonts durch Rekulti
vierung und Bewirtschaftung 
Entwicklungstiefe 
N:<0.5 ... > 1,5m 
K: < 0,3 m 
Geogenes Gefüge 
N: Vorhanden 
K: Vollkommen zerstört 
Pedogenes Gefüge 
N: In allen Horizonten vorhanden 
K: Entwickelt sich im Oberboden 
Humusformen: 
N: Wertvolle, unter bestimmten geologischen und 
klimatischen Bedingungen entstandene Humusfor
men 
K: Vorwiegend Kohle und postmortale Pflanzensub
stanz (noch keine ausreichenden, allgemeingültigen 
Kenntnisse über Humusformen) 
Humusgchalt: 
N: Große standortabhängige Schwankungsbreite 1m 
Humusgehalt (I ,5 - 4,5 %), 
K: Humusgehalt vorwiegend als Ct-Gehalt (<0,5 -
>5%) 
Räumliche Heterogenität 
N: Standortbedingt, sehr unterschiedlich 
K: Abhängig von der Abraumtechnologie und der 
KippcnfUhrung 
Inhaltliche Heterogenität 
N: Standortbedingt, im Betrachtungsgebiet vmw•e
gend gering 
K: Abhängig von der Abraumteehnologie. meist groß 
Sorptionskapazität 
N: Mineralische und organische Sorptionsträger in 
Krume und Unterboden 
K: Mineralische und organische Sorptionsträger nur 
in der bearbeiteten Schicht, im Unterboden nur mine
ralische Sorptionsträger 
Standortfaktoren 
N: Im Gleichgewicht mit anderen Standortfaktoren 
K: Nicht im Gleichgewicht mit anderen Standort
faktoren 
Ökologische Eigenschaften 
N: Weitgehend bekannt bzw. abschätzbar 
K: Weitgehend unbekannt und schwer prognostizier
bar 



Bewertung 
N: Möglich, reproduzierbare Methoden mit ver
gleichbaren Aussagen vorhanden 
K: Möglich, reproduzierbare Methoden mit ver
gleichbaren Aussagen nicht vorhanden 

Die flächendeckende Erfassung und Bewertung 
bodenkundlicher Merkmale von aufgeschüneten 
Böden mit natürlichen Substraten erfolgte erst
mals in der Reichsbodenschätzung. Mit dem ln
krafttreten des Gesetzes zur Reichsbodenschät
zung wurden in Mineldeutschland rückwirkend 
alle seit dem Jahre 1906 geschüneten Kippböden 
geschätzt. Lokale Nachschätzungen erfolgten 
nach dem zweiten Weltkrieg etwa bis 1965. 

In Ermangelung von Bodenschätzungsunterlagen 
fiir die Neulandböden erfolgte nach der Vereini
gung beider deutscher Staaten punktuell eine Bo
densehätzung durch die dafiir zuständige Finanz
verwaltu::.g mit der Einrichtung von Musterstü
cken auf Kippenflächen. Die Neulandböden Ost
deutschlands haben aber eine wesentlich breitere, 
häufig kleinflächig veneilte Substratpalene. Lokal 
sind auch Substratgemenge, d. h. ein unminelba
res Nebeneinander ökologisch stark differenziener 
Substrate, ausgebildet. Die Substrate wechseln 
häufig auch im Vertikalaufbau; d. h. innerhalb des 
Bodenprofils kommen mehrere, unterschiedlich 
zusammengesetzte Substrate aus verschiedenen 
geologischen Zeiträumen vor, die nicht selten 
unterschiedliche Anteile von Kohle auf\veisen. 

Die objektive Kippbodenbewenung ist auf der 
Grundlage von langjährigen Erkenntnissen über 
die Bodeneigenschaften sowie über den Einfluss 
der Rekultivierungsmaßnahmen auf die Boden
fruchtbarkeit und die Enragsfähigkeit möglich. 
Neben der Bodenan müssen 
- die geologische Herkunft der Kippsubstrate, 
- die spezifischen Merkmale Kalk-, Kohle- und 

Schwefelgehalt, 
- die technologisch bedingte Substratheterogeni

tät und 
- die Mächtigkeit der durchwurzelbaren oberen 

Bodenschicht 
berücksichtigt werden. 

Die Bodenschätzung erfiillt in grundsätzlichen 
Punkten die o. g. Anforderungen. Sie liegt nahezu 
flächendeckend vor. Außer der Bcwenung der 
Flächen fiir den Grundstücksverkehr und die steu
erliche Veranlagung lässt sie sich auch fiir viel
fiiltige Planungsaufgaben nutzen. Seit 1990 er
folgten im mineldeutschen Raum Nach
schätzungen gemäß den Hinweisen des Schät
zungsbeirats zur Schätzung von Neukulturen 
(künstlich veränderte Böden). 
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Bei der Bodenschätzung auf Kippenflächen lassen 
sich die standenspezifischen Bodenpotentiale mit den 
üblichen Bodenschätzungsmethoden jedoch nicht 
hinreichend erfassen. Befragungen, die wir bei Prak
tikern, Bodengeologen und Bodenschätzem!leitenden 
Landwinen durchfiihnen, bestätigten die grundsätzli
che Eignung der Bodenschätzung fiir Erfassung und 
Bewertung der Kippböden aus geschüneten natürli
chen Substraten. Sie nannten aber als Defizite die 
ungenügende 
- Berücksichtigung der geologischen Herkunft, 

insbesondere von ph)1otoxischen Substraten in 
oberflächennahen Bereichen, 
Bewenung der kippenspezifischer Eigenschaften, 
insbesondere des Kohlegehaltes und der 
Nährstoffdisproponionen, 
Einschätzung der Enragsleistung, 
länderübergreifende, einheitliche Kennzeichnung, 
Effektivität der Erfassung und kanographischen 
Kennzeichnung. 

Fazit: 

Die Bodenschätzung empfiehlt sich auch für die 
Bewertung der Kippenböden. Ihr besonderer Vor
teil besteht in der nahezu flAchendeckenden Er
rassung aller landwirtschaftlich genutzten Böden 
einschließlich der Stilllegungsflächen und Ödllln
dereien. Mängel lassen sich beseitigen bzw. wur
den in der praktischen Schlitzarbeit bereits besei
tigt. Dabei sollten akzeptable Lösungen Allge
meingut werden. Hierfür besteht aber noch For
schungsbedarr. 
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Studie zur Zersetzungsproblema
tik auf Friedhöfen -

Fallbeispiel Baden-Württemberg 

Werner Weinzierl 1
, Sabine Fiedler, 

Frank Waldmann 1 und Matthias Graw3 

In Baden-Württemberg existieren ca. 3600 
Friedhöfe, auf denen der Anteil an Erdbestat
tung derzeit ca. 70 % beträgt. Mit der Erdbe
stattung soll die vollständige Skelettierung des 
Leichnams, unabhängig seiner individuellen 
Disposition, innerhalb einer standortsabhängi
gen Ruhezeit erfolgen. Bis heute existieren je
doch keine bundesweit einheitlichen, unter geo
logisch und bodenkundliehen Aspekten nach
vollziehbaren Kriterien zur Bewertung eines 
Bodens hinsichtlich seiner Eignung als Erdbe
stattungsstätte. 

So kann häufig beobachtet werden, dass auf 
zahlreichen Standorten keine vollständiger Zer
setzungsprozess der Leichen erfolgt. Insbeson
dere die Bildung der sog. ,Fettwachsleichen' 
(Adipocire) bewirkt eine Konservierung der 
Leichname über die üblichen Ruhefristen hin
aus und stellt eine Wiederbelegung der Gräber 
in Frage, was die Kommunen im Zuge des ge
nerell wachsenden Flächenverbrauches zuneh
mend unter Druck geraten lässt. Einer landes
weiten Erhebung zufolge, bei der 1.111 Städte 
und Gemeinden befragt wurden und 904 ge
antwortet haben (Rücklaufquote 81,4 %), ha
ben rund 38 % der baden-württembergischen 
Gemeinden Zersetzungsprobleme auf ihren 
Friedhöfen. 

Die erhobenen Umfragedaten wurden mit 
Standorts- sowie Bodeneigenschaften mittels 
eines Geographischen Informationssystems 
verknüpft, um zu prüfen, ob (i) die regionale 
Verteilung der Problemstandorte bezüglich 
geologischen Ausgangsmaterial, vorherrschen 
der Bodenart und Bodendurchlässigkeit einem 
regelhaften Muster folgt und (ii) zwischen den 

'Landesamt flir Geologie, Rohstoffe und Bergbau 
Baden-Württemberg, 79104 Freiburg i. Br. 

'Institut filr Bodenkunde und Standortslehre, 
Universitl!t Hohenheim, 70593 Stuttgart 

'Institut filr Rechtsmedizin, Universitl!t München, 
Frnuenlobstrnsse 7a, 80337 München 

regional verschiedenen Ruhefristen ( <20, 20-
25, >25 Jahre) und den genannten Standorts
und Bodenbedingungen ein Zusammenhang 
besteht. 

Obgleich zu berücksichtigen ist, dass eine 
Vielzahl von Einzelfaktoren auf die Zerset
zungsrate wirken (z.B. auch leichenspezifische 
Eigenschaften, Beisetzungsart, Nutzungshäu
figkeit der Gräber), so zeigte die Studie den
noch ein räumliches Verteilungsmuster der 
Problemstandorte, welches anhand geologi
scher und bodenkundlicher Parameter interpre
tiert werden kann: Demnach wurde eine Zu
nahme der Zersetzungsprobleme und Ruhezei
ten von sandigen und durchlässigen hin zu 
lehmig-tonigen und gering durchlässigen Bö
den beobachtet (siehe Abb. I). Die räumliche 
Verteilung der Böden folgte dem des Aus
gangsgesteins. Demnach stellen insbesondere 
Standorte auf Unter- und Mitteljura sowie 
Buntsandstein und Keuper den höchsten Anteil 
an Problemstandorten (siehe Abb. 2). Im 
Verbreitungsgebiet der wUrm- und rißzeitlichen 
Schotter und Sande wurde der geringste Anteil 
an Standorten mit Zersetzungsproblemen beo
bachtet. Die Gemeinden im Verbreitungsgebiet 
der Altmoränen zeigten, trotz vorherrschend 
ungünstigen Bodenbedingungen, den gering
sten Anteil an Problemstandorten (<20 %), aber 
gleichzeitig auch den höchsten Antei I ( 40 %) 
von Ruhezeiten >25 Jahre. Den aus boden
kundlicher Sicht eher schwierigen Standortver
hältnissen der Altmoränenlandschaft mit leh
mig-tonigen und stellenweise staunassen Böden 
wird offensichtlich mit administrativen Vorga
ben und eventuellen Meliorationsmaßnahmen 
begegnet und tendenziell beherrscht. Da die 
Gemeinden der Altmoränenlandschaft meist 
stark ländlich geprägt sind und damit bei 
Friedhofserweiterungen und -neuanlagen kei
nem so starken Flächendruck wie in Ballungs
gebieten ausgesetzt sind, könnte evtl. auch ein 
zeitlich "großzügiger" Umgang bei der Wie
derbe!egung von Grabfeldern stattfinden und 
dementsprechend die Beurteilung was als Pro
blem empfunden wird anders ausfallen. 
Nachsatz: Eine ausfuhrliehe Publikation mit 
umfangreicher Literaturliste erscheint voraus
sichtlich demnächst in der Zeitschrift der Deut
schen Geologischen Gesellschaft. 
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Abb. 1: Anteil der Gemeinden in Baden
WUrttemberg mit und ohne Verwesungsprob
lemen bei Erdbestattungen in Abhängigkeit von 
der vorherrschenden Bodenart 
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Abb. 2: Anteil der Gemeinden in Baden
WUrttemberg mit und ohne Verwesungsprob
lemen bei Erdbestattungen in Abhängigkeit 
vom Geologischen Untergrund 
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Austragsverhalten vorverwitterter 
Braunkohlenaschen: Veränderungen 
der Mineralphase und der Schwerme
tallgehalte 

S. Zikeli, M. Kastler & R. Jahn • 

1 Einleitung 
BralDlkohle war Ober ein Jahrhlßldert lang der wichtigste 
Energieuilger in Sachsen-Anhalt. ln der Zeit von 1890 bis 
1990 wurden allein im Raum Bitterfeld-Wolfen Ober 80 
Mio. t BmlDlkohlenaschen produziert. Diese Aschen wur
den zwn größten Teil deponiert, wobei häufig zusammen 
mit den Aschen Schwermetalle oder toxische organische 
Abtlilie ausgebracht wurden. Insgesamt werden in Sach
sen-Anhalt ca. 6000 ha von BmlDlkohlenaschedeponien 
eingenommen. Fest alle Deponien sind mittlerweile still
gelegt lßld der natilrlichen Verwitterung unterworfen. 

2 Charakteristische Eigenschaften von unverwit-
terten Brannkohlenaschen 

Die chemischen und mineralogischen Eigenschaften der 
Braunkohlenaschen werden von der geologischen Herkunft 
(Zusammensetzllllg der Kohlen) illld den thermischen 
Beding~IDgen während des Verbrenntrogsprozesses be
stimmt 
Die röntgenamorphe Phase liDVerwitterter Aschen, die 
einen Anteil von ca. 14-56 Masseprozent wnfusst, besteht 
aus glasigen Voll- illld Hohlkugeln. Die kristalline Phase 
setzt sich aus Quarz, Anhydrit, Gips, Bassanit, HAmatit, 
Magnetit, Markasit, Dicalciumferrit, Brownmillerit, Ca-Al
Silikaten, Calcit. Freikalk, Mullit, Periklas illld Feldspäten 
zusammen {POHL 1994). 
Brallllkohlenaschen enthalten alle natOrlich vorkommen
den Elemente, wobei Si, Al, Fe illld Ca dominieren. 
Schwermetalle sind durch den Verbrennilllgsprozess relativ 
zur Ausgangskohle angereichert. Die Elementgehalte va
riieren stark in Abhängigkeit von der Qualität der Aus
gangskohlen illld den Verbrennilllgsbeding~IDgen 

(ADRIANO et al. 1980). Mitteldeutsche Bmllllkohlenaschen 
enthalten zwischen 0,1 bis 10 g kg·' Ba, P, Sr, Zn, Zr und 
Halogene. Andere Spurenelemente sind zu geringeren 
Anteilen enthalten (RAT VON SACHVERSTANDIGEN FÜR 

UMWELTFRAGEN, 1995). Ein weiteres wichtiges Merkmal 
unverwitterter Aschen sind die stark alkalischen pH-Werte 
(bis zu pH 12). 

3 Charakteristische Eigenschaften von Böden aus 
Braunkohlenaschen 

Böden aus Braunkohlenaschen sind gekennzeichnet durch 
niedrige Lagerungsdichten von 0,4 g cm·' bis 0,9 g cm·'. 
Die pH-Werte stabilisieren sich nach wenigen Jahren im 
sehr schwach sauren bis leicht alkalischen Bereich {ZtKELI 
ET AL., 2002). Solche Böden enthalten größere Mengen an 
Oxalat-extrahierharem Silizium (Si.,), Aluminium (AL,) 
und Eisen (Fe"). an Gips, CaC03 und fossilem Kohlenstoff. 

• Institut fllr Bodenkunde und Pflarornemährung. 
Martin-l..uther-Universitllt Halle-Winenberg. Weidenplan 14, 
06108 Halle (Saale). 
e-mail: rikeli(tiUandw.uni-halle.de 

4 Fragestellung 
Um Prognosen Ober das zukOnftige Austragsverhalten der 
Brailllkohlenaschen treffen zu können, wurde ein Verwitte
rllllgsexperiment mit schwachen sauren durchgefilhrt. 
Damit sollten folgende Fragen beantwortet werden: (a) Wie 
verändern sich pH-Werte und Elementkonzentratiooen im 
Perkolat? (b) Wie verändert sich die Mineralphase? (c) wie 
verändern sich die Gehalte an Spurenelementen? 

5 Material und Methoden 
Drei UntersuchlDlgsstandorte wurden ausgewählt, die alle 
Depositionsarten wnfussten: äolischer Ascheeintrag, trok
kene VerkipplDlg und VerspOIIIDg inSpOlteiche (Tab. 1). 

TabeUe I: Untersuchungsflächen 
Fläche Proben- Dauer Zeitraum seit Ende 

bezeichnlDlg des Ascheeintrags 
[Jahre] [Jahre] 

Aolische Dep. EI, E2 ca. I 00 6 
Kippdeponie L 70 21 
Spüldeponie SI, S2, S3 30 17 
Quellen: MACHULLA et al., 1995 illld Informationen der 
Km ftwerksbetreiber 

Aus den Oberböden der Flächen wurden Proben (EI, E2, 
L, SI, S2 S3) entnommen (Tab. I), mit denen zwei Ver
witterllllgsexperimente durchgefilhrt wurden. Im ersten 
Experiment wurden 30 g der jeweiligen Probe 20 Tage 
lang mit einem Liter Lösung pro Tag perkoliert. Die Per
kolationslösung bestand dabei aus destilliertem Wasser, 
das mit konz. HN03 auf pH 4 angesäuert wurde. Dies 
entspricht einem Eintrag von insgesamt 2 mmol 11 wäh
rend des gesamten Experiments. Im zweiten Experiment 
wurde der Versuchsaufbau gleich gehalten, lediglich die 
Perkolationslösung wurde mit HN03 auf pH 3 angesäuert. 
(H' -Eintrag: 20 mmol). 
Im Perkolat wurden anschließend die pH-Werte, die Leit
fl!higkeiten illld die Konzentrationen von Si, Ca, Mg, K 
und Na gemessen. 
Die perkolierten Ascheproben wurden, ebenso wie die 
unbehandelten Ascheproben, luftgetrocknet. Anschließend 
wurden Si., AI., Fe". Si.,, Al, lßld Fe.. (BLAKEMORE et al., 
1981) bestimmt (Messung: ICP-AES). DarOber hinaus 
wurden KönigswasseraufSchlOsse durchgefilhrt, um die 
Gehalte an Cd, Cr, C~ Ni, Pb, V, Sr illld Zn zu messen 
(DIN 38414, MesslDlg ICP-AES). 

6 Ergebnisse und Diskussion 
Bei der Perkolation bei pH 3 konnte ein ROckgang der pH
Werte in den carbonatfreien Proben von anfilngs 7 auf 
Werte zwischen 3,3 illld 4,5 festgestellt werden. Der ROck
gang erfolgte nach wenigen Tagen, anschliessend blieben 
die pH-Werte stabil. Es wird angenommen, dass die in den 
Aschen enthaltenen Gläser zwischen pH 3 und pH 4 puf
fern. Bei dem Perkolationsexperiment bei pH 4 wurde kein 
nennenswerter ROckgang der pH-Wene beobachtet, da die 
Säureneutralisationskapazität von organischer Substanz 
und Carbonaten durch den geringen 11-Eintrag noch nicht 
erschöpft war, wie Berechnilllgen zeigen. 
Die Gehalte an Ca im Perkolat wurden zum großen Teil 
durch die Carbonat- illld Gipslösung determiniert. Unab
hllngig vom pH der Perkolationslösung waren bei gipshal
tigen Proben während der ersten drei Tage hohe Koozen
trationen an Ca im Perkolat zu finden. Danach gingen die 
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Konzentrationen stark zurllck, wobei bei pH 3 hllhere 
Mengen ausgewaschen wurden. Auch die Konzentrationen 
an Mg, K, Na und Si waren im Vergleich zu dem Perkola
tionsexperiment bei pH 4 ..-höht. Willtrend bei pH 4 ein 
großer Teil der Kationen vom Austauscher stammt, wird 
bei pH 3 bereits die Min..-alphase angegriffen, was zu 
hllheren Elementkonzentratiooen im Perkolat tnlut. 
Um Unterschiede zwischen unbehandelten Proben und den 
bei pH 3 und pH 4 perkolierten Proben festzustellen, wur
de ein Mittelwertsvergleich durchgefilhrt (Wilcoxon Vor
zeichen Test, SPSS 9, SPSS lnc.). 
Dabei wurde bereits nach der Perkolation bei pH 4 ein 
Rückgang der Gehalte an Si. und Al. im Vergleich zu den 
unbehandelten Proben festgestellt. Im Gegensatz dazu 
nahmen die Gehalte an Al. und Fe" nach der Perkolation 
bei pH 3 zu (Abb. 1). Dieses V ..-halten ist auf Mineralum
und Neubildungen zurllckzufilhren, die bei einem intensi
veren Verwitterungsregime entstehen und röntgenamorph 
sind (W ARREN & DUDAS). 

AJ,.In den Aldleproben 

2s.o.-----------. 

- 20.0 
~ ..,15.0 
_o 

< 10.0 

EI E2 I. SI S2 SJ 
Probe 

unbclumdelt 
D pH4 
D pH3 

Abb. 1: Vergleich der AL,-Geruilte in unbehandelten Pro
ben und Proben perkoliert bei pH 3 und pH 4 

Ute umersucmen ;::,cnwennernue Wiesen em senr neu:roge
nes Verhalten auf. Zu der Ver.tnderung der Gehahe von 
Cd, Ni, Pb, V und Zn konnten keine statistisch absicherba
ren Aussagen getroffen werden. Die Gebalte an Cr und Cu 
nahmen sowohl bei dem Verwitterungsexperimem bei pH 
3 als auch bei pH 4 ab. Allerdings war der Rückgang bei 
einigen Proben bei pH 4 stl!Iker als bei pH 3 (Abb. 2). Bei 
den carbonathahigen Proben L, S2 und S3 war dieser 
Rückgang vennutlich auf die LOsung sekurularer Cu
Carbonate zurllckzufilhren. (Abb. 3). Der Rückgang der 
Gehalte an Sr war nach dem Experiment bei pH 3 stärker 
als bei pH 4, wobei angenommen wird, dass Sr vor allem 
in Sulfat- und Carbonatform vorliegt. 

7 Zusammenfassung 
Bereits geringe saureeintrl!ge im Rahmen eines Verwitte
rungsexperiments bei pH 4 verlinderten die Mineralphase 
der untersuchten Ascheproben, was durch eine Abnahme 
der Gehalte an Al. und Si. im Vergleich zu unbehandelten 
Proben sichtbar wurde. Stllrkere Sllureeintrl!ge (Perkolati
onsexperiment bei pH 3) filhrten zu einer Erbl!hung der 
Gehalte an Al. und Fe", die allem Anschein nach durch 
Mineralurn- und Neubildungen zustande kommt 
FOr die Gehalte an Cd, Ni, Pb, V und Zn konnten keine 
statistisch absieherbarm Unterschiede zwischen ilen unbe
handelten Proben und den perkolierten Proben gefunden 
werden. Oie Gehalte an Cr, Cu und Sr gingen nach den 
Perkolationsexperimenten zurllck, was auf eine Verlage-

rung toxischer Stoffe bereits bei relativ hohen pH -Werten 
hindeutet 

r· 
Cu (Kliolpwa!3cl'ßuf'schluss) 

I 

'"' ... 
"' 8 
~ 
() 

2SO 

200 

ISO 

100 

so 
0 

EI E2 L SI 52 SJ 
Probe 

Abb. 2: Vergleich der Gebalte an Cu nach der Perko
lation bei pH 3 und pH 4 und in unbehandel
ten Proben 

Sr~nud!M:hlms) 

soo 
400 

~ 300 0 unbdwulch 
11 Ii pll4 
~ 200 
"' 

~ 
1!1 oiiJ 

100 L l~ 0 
EI E2 L SI S2 S3 

Probe 

Abb. 3: Vergleich der Gebalte an Sr nach der Perko
lation bei pH 3 und pH 4 und in unbehan
delten Proben 
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Sickerwasserprognose in einem immissions
belasteten urbanen Raum unter Berücksichti

gung von Prüfwerten des Bodenschutzes 

S. Altfelder1
, C. Beye/, W H. M. Duijnisve!d', 

T. Strectl 

I. Fragestellung und Zielsetzung 
Die intensive Untersuchung immissionsbe
lasteter Böden im Umfeld der Nordenhamer 
Zink- und Bleihütte erlaubt die Durchftihrung ei
ner modellgestützten regionalen Sickerwasser
prognose nach Bundesbodenschutzverordnung 
(BBodSchV). Die Cadmium(Cd)-Belastungen 
sowie wichtige Bodeneigenschaften (pH, C0 ,g) 
wurden 1993 an 170 Standorten in 5 Tiefenstu
fen gemessen. Zusätzlich werden seit 1975 ins
gesamt 39 Immissionsmessstellen betrieben. 
Aufgrund des betrachteten Maßstabs müssen ftir 
eine Cd-Konzentrationsprognose am Ort der Be
urteilung (OdB) nach BBodSchV sowohl räumli
che Variabilität als auch Unsicherheit berück
sichtigt werden. 

2. 20-Monte Carlo Simulation 
Das betrachtete Gebiet wird in Teilflächen von 
jeweils I ha aufgeteilt (Abb. I). Innerhalb der 

0 Grünlandböden 

0 Gartenböden 
806 Blocknummer 

Abb. I: Lage der Teil flächen, Flächen(Biock)num
mer und Flächennutzung 

1Bundesanstalt ftlr Geowissenschaften und Rohstoffe, 30655 
HannO\'er 
11nstitut ftlr Geowissenschaften, Universitat TUbingen, 72076 
Tobingen 
llnstitut fO:r Bodenlo:unde und Standortslehre. UniversiULt Hohen
heim. 70593 Stuttgart 

Teilflächen werden pH und Corg über die 5 Mess
tiefen als räumlich variabel und unsicher betrach
tet. Über eine im Untersuchungsgebiet konstante 
Pedotransferfunktion (S = f(Corg, pH, Conc.)) 
werden daraus lokale Sorptionseigenschallen be
rechnet. Die Immissionsbelastung sowie der 
GW-Stand sind innerhalb einer Teilfläche kon
stant, im Gebiet aber räumlich variabel. Die Si
ckerwasserrate ist gebietskonstant und stationär. 
Zur Prognose der Verlagerung wird jede Teilflä
che durch 25 lokale Punkte diskretisiert und mit 
räumlich variablen Sorptionseigenschallen hin
terlegt. An jedem Punkt wird mit einem konvek
tiv/dispersiven Stoffiransportrnodell der Trans
port simuliert (Abb. 2). 
Dieser Vorgang wird 25 mal mit einer jeweils 

Abb. 2: Lokale Simulation des Stoffiransport an je
dem der 25 Diskretisierungspunkte 

anderen Realisation des Ensembles der mögli
chen Sorptionseigenschallen wiederholt. An
schließend können sowohl flächengemittelte als 
auch lokale Konzentrationen am OdB wahr
scheinlichkeitstheoretisch ausgewertet werden 
(Abb. 3). 

rm,.---.....",----. 
§ f 
J 
i ) ..". 
Lnachongomtttotto _ I 

ModGYO!DO_b_r).ISSO~ 

Abb. 3: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der 
lokalen (mit Konfidenzbändern) bzw. flächenge· 
mittelten Konzentrationen am Ort der Beurtei
lung zu einem bestimmten Zeitpunkt 

3. Ergebnisse 
Um die Güte des Modells zu testen, v.'Urden in 
einem ersten Schritt die mittels Blockkriging aus 
Messdaten interpolierten teilflächengemittelten 
Cd-Konzentrationen im Profil mit den aus der 
Belastungsgeschichte ftir das Jahr 1993 berech-
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neten teilflächengemittelten Profilkonzentratio
nen der Monte Carlo Simulation verglichen. 
Abb. 4 zeigt, dass das vorhergesagte flächenge
mittelte Verlagerungsprofil auf zwei Teilflächen 

0 -
,. ...d-

"[ I 

-., I 

li r 

o= I 
Bloc~ tol 

I 
•" 
~ .. BkKt nr 

Ortinland 
-. C4HC 

.. I Oartanboden 

I -C4HC 

- -CdOSK - -Cd08K 

" I 
0 • " " " 

"+o -.-, ~.-~.-~. ---1" 
.Cd-Gehalt [mg kg''J Cd-Gehlllt (mg kg'1J 

Abb. 4: Vergleich berechneter (Cd HC) und aus 
Messdaten interpolierter Cd-Konzentrationen (Cd 
OBK) auf zwei Teilflächen unterschiedlicher Nut
zung 

unterschiedlicher Nutzung nur mit dem Profil un
ter Grünlandnutzung übereinstimmt. Die Unter
schiede zwischen dem vorhergesagten und aus 
Messdaten interpolierten Profil im Bereich von 
Gartenböden werden auf bodenbearbeitende 
Maßnahmen in diesem Bereich zurückgefiihrt. 
Diese können vom Transportmodell nicht erfasst 
werden. Ein ähnliches Bild ergibt sich auch fiir 
alle weiteren Teilflächen, so dass die Prognose 
auf den Bereich mit Grünlandnutzung einge
schränkt wurde. 
Die Prognose der Konzentration arn OdB wurde 
fiir den Zeitraum 1994 bis 2200 durchgefiihrt. 
Abb. 5 zeigt eine Prognose der lokalen Konzent
ration arn OdB von Block 806 im Jahre 2200. 

Cd-Lösungskonzentration [IJ9 r'1 

Abb. 5: Schar der Wahrscheinlichkeitsdichte
funktionen lokaler Prognosewerte in Form von 
Unsicherheitsbereichen im Jahre 2200 

Dargestellt ist die Kurvenschar der 25 Wahr
scheinlichkeitsdichtefunktionen der lokal prog
nostizierten Konzentrationen in Form von Unsi
cherheitsbereichen. Man kann die Perzentile auf 
der Ordinate als den Flächenanteil auffassen, auf 
dem das zugehörige Quantil der Abszisse nicht 

überschritten wird. Die Unsicherheit dieses 
Quantils kann aus der Grafik als Intervall in dem 
das Quantil mit einer Wahrscheinlichkeit von 50, 
90 oder 99% liegt, abgelesen werden. Alternativ 
dazu karm in gleicher Form fiir ein festes Quan
til, die Unsicherheit des Flächenanteils abgelesen 
werden, auf dem dieses nicht überschritten wird. 
Die Grafik zeigt, dass auch in Anbetracht von 
Unsicherheit eine lokale Prüfwertüberschreitung 
im Jahre 2200 auf mind. 60 % der Fläche sicher 
ist. 
Eine alternative Möglichkeit ist die Prognose der 
flächengemittelten Konzentration sowie ihrer 
Unsicherheit als Funktion der Zeit. Diese ist -
ebenfalls ftir Block 806 - in Abb. 6 dargestellt. 
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Abb. 6: Zeitliche Entwicklung des teilflächengemit
telten Prognosewertsam OdB von 1994-2200- Me
dian und 90% Konfidenzintervall (Block 806) 

Der Median der flächengemittelten Prognosewer
te überschreitet den Prüfwert von 5 J.lg/1 im Jahre 
2070. ln 5 % der Fälle kann dieser allerdings 
schon im Jahre 2050 erreicht werden. Im Jahre 
2100 ist eine Prüfwertüberschreitung bereits in 
95 % der Fälle gegeben und damit zu diesem 
Zeitpunkt sehr wahrscheinlich. 

4. Schlussfolgerungen und Fazit 
ln der Arbeit wurde gezeigt wie räumliche V ari
abilität und Datenunsicherheit bei der Prognose 
der Sickerwasserkonzentration arn OdB nach 
BBodSch V berücksichtigt werden können. Bei
spielhaft wurde eine derartige Prognose auf 
schwermetallbelasteten Böden in der Umgebung 
der Stadt Nordenl1arn fiir Cd erfolgreich durchge
fiihrt. Im Unterschied zu einer rein determinsti
schen Prognose erlaubt dieser Ansatz die Angabe 
von Konfidenzbereichen sowohl im Bezug auf 
Unsicherheit als auch auf Variabilität der Ein
gangsdaten, wodurch eine objektivere Bewertung 
der Ergebnisse möglich ist. 



-611 -

Modenrechnungen zur zukünftigen 
Entwicklung der Grundwasserqualität 
in einem Wasserschutzgebiet 
Rüdiger Anlauf 1, Raimund Esch2 

und Jutta Andresen3 

EINLEITUNG UND ZIElSETZUNG 
Veränderungen der Rächenbewirt
schaftung in Wassergewinnungsge
bieten wirken sich wegen der z.T. 
sehr langen Aießzeiten häufig erst 
nach mehreren Jahrzehnten auf die 
Rohwasserqualität in den Förder
brunnen aus. Eine Abschätzung der 
Auswirkungen von Bewirtschaf
tungsalternativen auf die Rohwas
serqualität ist sowohl für die Aä-
chenbewirtschafter als auch für die \ 
Wasserversorgungsunternehmen 1 
von großer Bedeutung. Auf Grund-
lage der zeitlichen Entwicklung der 
Rächennutzung seit dem Jahr 1950, 
der Entwicklung der nutzungsspezi-
fischen Stoffeinträge und der mit 
einem Grundwasserflussmodell be-
stimmten Aießzeiten zu den Brunnen wurde ein ein
faches Mischungszellen-Modell entwickelt. das die 
Rohwasserqualität in Förderbrunnen unterschiedli
cher Teileinzugsgebiete im Fuhrherger Feld (Hanno
ver) berechnet. Ziel war es. mit relativ geringem 
Aufwand aus vorhandenen Daten Tendenzen für die 
relative Voniiglichkeit verschiedener Grundwasser
schutzstrategien im Hinblick auf die Verbesserung 
der Rohwasserqualität zu ermitteln. 

VEREINF ACIITE MODELLANNAHMEN 
• stationäre zweidimensionale Strömung während des 
gesamten betrachteten Zeitraumes (55 Jahre) 
• keine Beriicksichtig. von Diffusion und Dispersion 
• vereinfachte Beschreibung der Denitrifikations
reaktion im Grundwasserleiter (Summe Nitrat und 
Sulfat= "Sulfatäquivalente") 
• verwendet wird nur die Grundwassemeubildung, 
der Stoffeintrag aus dem Boden in das Grundwasser 
und die Aießzeit vom Eintragspunkt zum Brunnen 

Tab. I: Nutzungsspezifische 
G d bild run wasserneu IUDJ~Sr&ten 

~utzung GWN [mm/a] 

r-'tald• 135 

jGrünland• 212 

~ck.er• 250 

tyersiegett• 50 
• •Sirebcl et al. 1992: Magoulas el al. 1996 

1 Fachhochschule Osnabrücl, Fak. A&L. 
Poslfnch 1940, 49090 Osnabrück 

2 Bergsu. 2. 48496 Hopsten-Sc.tlale 
1 StadtWerke Hannover AG, Abt. Wasserwirtsctwt, 

Postfach 5747,30057 Hannover 

ABLAUFDERBERECHNUNGEN 
• Eichung eines stationären Strömungsmodells 

(MODR..OW) 
• Abgrenzung der Teileinzugsgebiete (Abb. I) 
• Berechung der Hießzeitzonen (Teileinzugsgebiete) 
• Bestimmung der Rächennutzung aus topografi

schen Karten (1954 bis 1989) 

Atag8\\4hle 
BNmen 
und Ihre 

Einzugogeblole 

Oe 
{V,.._ 
.N
N-
. -......... --11111 -CJ-

t:l -
t:l ~
·.c:J"""'~· 

Abb. 1: 
Ausgewihlte Brunnen 
UDd ibre TeUelmugs.. 
gebi<C. 

• Kombination von zeitabhängiger Rächennutzung 
und Hießzeitzonen (Arclnfo) 

• Berechnung der minieren flächengewichteten 
Grundwasserneubildung je Hießzeitzone und je 
Zeitraum (Tab. I) 

• Berechnung der minieren flächengewichteten Stoff
fracht je Hießzeitzone und je Zeitraum (Grundlage: 
Tab. 2) 

• Berechnung der minieren Stoffkonzentration im 
Brunnen zu einem Zeitpunkt in Abhängigkeit von 
Grundwassemeubildung, Stofffracht und jeweiliger 
Hießzeitzone 

Tab. 2: Nutzungsspezifische Stickstoff- und Schwefel
einträge [kglba·a] in das Grundwasser des 

WasserschutzRebietes Fub be r e<Rer Feld 
Stickstoffeintrag 

I [kR/ba'a 
Schwereleintrag 
I [kRJba·a 

Nutzun11 bis 1971 ab 1972 bis 1971 ab 1972 
Wald* 0.51 0,51 20,27 27 .II 
Grünland* 10.50 10.50 31,66 40.5 
Grünland-

600 600 41.66 58,00 
umbruch 
Acker• 65,35 49.88 41,66 58.00 
Bebaut* 2,48 2,48 12,50 12,50 

". • Ou1Jrusveld et. aL. 1993 
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SZENARIEN F0R DIE PROGNOSEN 

• Extrapolation des Ist-Zustandes (,,Ist''): Keine 
Veränderung von Flächennutzung und Stoffeinträ
gen 
• Worst Case ("W.C.''): Umbruch aller Grünland
flächen zu Acker bis zum Jahr 2005 
• Verringerung des N-Eintrags ("V 1''): Reduzie
rung unter Acker ab 2005 um jährlich I kglha 
• Verringerung des N-Eintrags ("V U''): Reduzie
rung unter Acker ab 2005 auf unter 50 mg/1 im Si
ckerwasser 
• Umwandlung Acker in Grünland ("U 1''): Um-
wandlung von Acker in Grünland ab 2005 (alle fünf 
Jahre 25 %) 

• Umwandlung Acker in Wald ("U U''): Ab 2000 
werden pro Fließzeitzone alle fünf Jahre zehn ha A
cker, sofern vorhanden, zu Wald umgewandelt 
• V I und U I zusammen: Reduzierung des N

.. 

-.... 
-
-... 
,..L-----------------------------~ ----- ~ ~ ~ ~ ~ - ~ -
Abb. 2: G<messeru: (1970 bis t999) und prognostlzlene (bis 2020) 
.,Suii'DtllquiYulente" [Fubrberg 4) 

--
Eintrag ab 2000 unter Acker jährlich um I kglha; ab . ~-
2000 werden alle fünf Jahre 25 % der bisherigen A
ckerflächen zu Grünland umgewandelt 
• Waldumbau ("WU''): Erhöhung der Grundwas
serneubildung durch Umbau der Waldflächen ab 
2000 zu Laubmischwald (in jeder Fließzeitzone alle 

1 

5 Jahre 10% der Waldflächen) 

ERGEBNISSE 

Prognose der Wasseroualität (Abb. 2 und 3) 
• Modellrechnung und Messdaten zeigen einen ähn
lichen Verlauf, teilweise sind die berechneten Werte 
zu hoch bzw. die Maxima zeitversetzt. Mögliche Ur
sachen: Unterschiedliche Förderteisrungen der 
Brunnen im Zeitablauf oder/und falsche Abschät
zung der Mineralisationsraten nach Grünlandum
bruch. 
• Anstieg der "Sulfatäquivalente" in den 90er-Jahren 
durch großflächige Grünlandumbrüche. Prognose: 
Reduzierung der "Sulfatäquivalente" bis 2005, aber 
ab 2010/15 erneuter Anstieg wegen weiterer Grün
landumbrüche in den 90er-Jahren. 

Ergebnisse der Szenarien (Abb. 4) 
• Eine entscheidende Verschlechterung der Rohwas
serqualität ist nur bei dem Szenario "massiver Grün
landumbruch" ("W.C.") zu erwarten. 
• Veränderungen der Rohwasserqualität durch Ein
griffe in die Flächennutzung wirken sich im Mittel 
nur relativ geringfügig aus (Reduzierung der Kon
zentration an .. Sulfatäquivalenten" von 153 mg/1 auf 
minimal 135 mg/1). 
• Eine llllUimale Reduzierung der "Sulfatäquivalen
te" wird durch die Variante V li (Reduzierung des 
Nitrat-Eintrags unter Acker ab 2005 auf unter 50 mg/1 
im Sickerwasser) erreicht. 
• Die forstwinschaftlichen Maßnahmen (Waldumbau) 
zeigen gegenüber den landwinschaftlichen geringere 
Auswirkungen. 

' 

... 
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~ ~ - --- ~ ~ ~ ~ ~ ~ -. -·~"------------------------------' 

Abb. 3: Gemes:sene (1970 bis 1999) uod prognostlzlene (bis 2020) . 
.,Sull'atllqoh1lleote" [Bertbof-Westl) 
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Abb. 4: DurehschnltUicbe prognostlzlene (bis 2020) .,Sul!atliquh·n-
lente"" Im Rohwasser der vier ansgewiihlten Brunnengruppen 
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Critical Loads für Säure 

Wurden bodenkundliehe Basisdaten 
ausreichend berücksichtig? 

N. Asche, Recklinghausen 

Vorbemerkungen 

Das Konzept der Critical Load wurde in den siebziger 
Jahren entwickelt und bis heute immer weiter verfeinert. 
Ziel diese Verfahrens ist, eine rezeptorabhängige 
ökologische Belastungsgrenze fiir Wäldökosysteme und 
deren dauerhafte umweltgerechte Entwicklung zu 
bestimmen. Kritische Belastungen (Critical Load) sind 
indirekt, kronisch (insbesondere Ober den Boden) auf das 
gesamte Ökosystem wirkende Einträge von 
Luftschadstoffen (Säure, S02• NO,). Bei 
Gesamtbclastungen, die unter der Belastungsrate der 
Akzeptoren liegen, werden keine negativen Effekte auf das 
jeweilige Ökosystem erwartet. 

ln verschiedenen internationalen Abkommen zur 
Luftreinhaltung ist dieses Konzept ein zentraler Bestandteil 
ft1r die Evaluierung der Wirksamkeit von 
Luftreinhaltemaßnahmen. Dies gilt insbesondere fiir die 
Minderung der Versauerung und Eutrophierung von 
Waldökosystemen. Wenn dieses Konzept nicht nur im 
politischen Raum Wirkung entfalten will, sondern auch ftlr 
das praktische Waldmanagement eine wichtige Basis sein 
soll, so muß das Modell der Critical Loads transparent sein 
und bekannte Basisdaten. wie z. B. Boden- und geologische 
Karten berOcksichtigen. Ob und wie (digital) vorliegende 
Bodendaten in dem Modell berOcksichtigt wurden, wird 
am Beispiel von Nordrhein-Westfalen aufgezeigt. 

Critical Loads 

Bei den Critical Loads wird auf der einen Seite die 
Belastung der Wälder mit verschiedenen Stoffen (u.a. 
Säure. Stickstoff) aus verschiedenen Quellen (u.a. 
atmosphärische Einträge, Nutzungen) beschrieben und 
regional quantifiziert (z.B. in kg!(ha'a). Auf der anderen 
Seite wird fiir Waldökosysteme abgeleitet, wie viel des 
jeweiligen Stoffes von dem System aufgenommen werden 
kann, ohne das es zu Zustandsänderungen im Wald 
kommt. f\us der GegenOberstellung der Stoffeinträge bzw. 
-belastungen mit den Mengen, die die Wälder ohne 
funktionale Veränderungen aufnehmen können, wird 
berechnet ob die Stoffeinträge bzw. Belastungen im 
Rahmen der Aufnahmekapazität der Wälder liegen oder 
diese überschreitet. Dabei werden die Überschreitungen in 
kg/(ha'a) oder cq/(ha'a) angegeben und auf Karten 
lagegetreu dargestellt. Derartige Karten liegen fiir 
Deutschland (u.a. BOL TE u. WOLFF. 200 I) und auch fiir 
Nordrhein-Westfalen (MUNLV, 2001) vor. 

Critical Loads für Säure 

Die Karte I zeigt, dass die Säurebelastungen nahezu aller 
Wälder in Nordrhein-Westfalen höher ist als ihre 

Möglichkeit diese ökosystemneutral abzufangen. Lediglich 
im Bereich der Niederrheinischen Bucht, des Hohen Venn 
in der Eifel und der Paderbomer Hochfläche soll keine 
Überschreitung der Säuregesamtdeposition zu erwarten 
sein. 

Überraschend an dieser Karte ist, das im Hohen Venn, 
kleinflächig auf basenam1en Gesteinen (u.a. Unter
devonische Sand-. Schluff- und Tonsteine) keine 
Überschreitung der Säuregesamtdeposition erwartet wird 
und gleichzeitig auf basenreichen Gesteinen bzw. Böden 
(Rendzina und Braunerde-Rendzina) im Bereich des 
Teutoburger Waldes eine Überschreitung von bis zu 5 
keq/(ha'a) beschrieben ist. 

Karte 1 - -:=m 

Die im Rahmen der Critical Loads ftlr Nordrhein
Westfalen erarbeitete Karte 2 (Freisetzung basischer 
Kationen durch Verwitterung) stimmt mit der vorherigen 
Abbildung gut Oberein (und das muß auch so sein, da sie 
eine Basis ftlr die erste Karte ist). Im Hohen Venn sind fOr 
Braunerden und Pseudogleye hohe Freisctzungsraten 
basischer Kationen und fiir die Humuscarbonatböden im 
Teutoburger Wald ungewöhnlich geringe Frei
setzungsraten verzeichnet. 

FOr die ÜberprOfung der Ergebnisse des Prognosemodelles 
Critical Loads kann die ftlr Nordrhein-Westfalen 
flächendeckend vorliegende Bodenkarte I :50.000 
herangezogen werden. Wertet man diese Karte gezielt aus 
und lässt sich nur die Rendzinen und ßraunerde
Rendzinen, die unter Wald vorkommen. darstellen, so 
erhält man Karte 3. Da durch zahlreiche empirische 
Studien belegt ist, dass Humuscarbonatböden eine sehr 
hohe Pufferkapazität fiir Säuren haben (u.a. SÜCHTING. 
!928, REHFUESS, 1990. SCHEFFER u. 
SCHACHTSCHABEL, 1979, ASCHE u. FLÜCK!GER. 
1988) wird ein deutlicher Widerspruch zwischen dem 
Modell der Critical Loads und der Bodenkarte deutlich. 
ÜberprOfi man zudem noch die Ergebnisse im Wald, so 
findet man im großen und ganzen die Darstellungen der 
Bodenkarte bestätigt mit gUnstigen Hurnusformen, einer 
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artenreichen Lebensgemeinschaft und Böden, die z. T. im 
Feinboden noch carbonathaltig sind. 

--~ -~.........., ... _ ~--

Karte 2 

--
Der Widerspruch 

Versucht man nun diesen Widerspruch zwischen 
Bodenkarte und der Karte der Freisetzung basischer 
Kationen durch Verwitterung zu erkl!!ren, findet man sehr 
schnell, dass hier nicht zufl!llig Bodentypen und deren 
bodenchemische Eigenschaft falsch zugeordnet, sondern 
dass basenreiche Böden systematisch mit einer geringeren 
Pufferkapazität in dem Konzept der Critical Loads 
berUcksichtigt wurden. Diese naturwissenschaftlich nicht 
haltbare Vorgehensweise wurde mit Obergeordneten Vor
gaben begrUndet (GEHRMANN u. BECKER, 2001, 
WOLFF, 2002). 

FOr die Berechnung der Freisetzung basischer Kationen 
durch Verwitterung der Böden wurde im Modell der 
r ----·"'-_ .... __ , __ CD_ Karto3 

Critical Loads zudem bisher nur die Verwitterungsrate des 
Feinbodens (< 2 mm) berUcksichtigt. Dabei ist die 
Datengrundlage zur Ableitung der Freisetzung von 
Kationen bzw. die Säureneutralisationskapazität (SNK) der 
einzelnen Substrate bzw. Minerale des Feinbodens erst 
ansatzweise erarbeitet (HILDEBRAND u. KüHLER, 
2001). Zudem weist ein großer Anteil der Waldböden bis 
in den Oberboden einen nennenswerten Grobbodenanteil 
(Steine> 2 mm) auf. Mehrereneuere Untersuchungen habe 
gezeigt, dass der Grobbodenanteil eine erhebliche 
Säureneutraliationskapazität bzw. Freisetzungsrate 
basischer Kationen aufweist, die z.T. ähnliche Werte, wie 
die des Feinbodens erreicht (u.a. DEUTSCHMANN, 
1994). Diese Kenntnisse müssen dringend filr die 
Berechung der Critical Loads berUcksichtigt werden, um 
realitätsnahe Ergebnisse zu erhalten. 

Schlussbetrachtung 
Das Konzept der Critical Load ist ein Weg 
Belastungsgrenzen ftlr eine dauerhafte umweltgerechte 
Enrwicklung von Waldökosystemen zu bestimmen. Damit 
dieses Modell auch eine Hilfe ftlr die Bewirtschaftung der 
Wälder sein kann, müssen erarbeitete Ergebnisse auf 
naturwissenschaftlich begrUndeten Basisdaten beruhen. 
transparent und leicht nachvollziehbar sein. Die bisher 
vorgelegten Karten erfilllen diese Anforderungen nicht. 
Vielmehr scheinen in dem Modell nicht alle wesentlichen 
Parameter berUcksichtigt und gemessene Basisdaten und 
andere Vorgaben in einer nicht nachvollziehbaren Weise 
vennisch~ worden zu sein. Hier erscheint es dringend 
erforderlich eine klare Trennung zwischen Messwerten 
und Wertungen der Ergebnisse vorzunehmen. Sollte dies 
nicht erfolgen, wird das Konzept der Critical Loads keine 
Bedeutung !Ur die praktische Waldenrwicklung und -
bewirtschaftung entfalten. 
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ITE2M: Integration ökologischer 

und ökonomischer Kriterien in der 

Landnutzungsentscheidung 

Martin Bach 1, Lutz Breuer und Hans-Geog Frede 

Einleitung 

Jedes Landnutzungssystem ist mit spezifischen
abiotischen, biotischen und sozialen - Funktionen 
gekoppelt, d.h. jede Form der Landnutzung er
zeugt öffentliche und private Güter. In der Spra
che der Wirtschaftswissenschaften: es gibt ver
mutlich keinen Sektor, der so viele externe eco
nomies und diseconomies aufzuweisen hat wie 
die Land- und Forstwirtschaft. Bewertungsver
fahren, die sich am Leitbild der "Nachhaltigkeit" 
orientieren, erfordern daher eine integrierte Nut
zen-Kosten-Bilanz sowohl der ökologischen (in 
der Regel nicht an Märkten gehandelten) als 
auch der ökonomischen Funktionen von Land
nutzungen auf regionaler Ebene. Nachhaltigkeil 
in diesem klassischen Verständnis bedeutet stets 
ein Verhältnis zwischen Nutzen bzw. Nutzung 
(Erzeugung) auf der einen Seite und Kosten bzw. 
Belastung (Ressourcenverbrauch) auf der ande
ren Seite - im ökonomischen Sinne einen Nut
zen-Kosten-Vergleich. 

In der (agrar)politischen Diskussion wird 
die Vielfalt der Funktionen von Nachhaltigkeil 
mit dem Begriff ,Multifunktionalität' subsum
miert - ein technischer Ausdruck fur den Sach
verhalt, dass Land- und Forstwirtschaft vielf<ilti
ge externe Wirkungen zeitigen. Eine Beurteilung 
nur auf der Basis der möglichen Umweltbelas
tungen, die den Aspekt der Erzeugung von Nut
zen nicht berücksichtigt, so wie es z.Z. im politi
schen Raum gerne getan wird, fuhrt (möglicher
weise) zu verzerrten Bewertungen von Nut
zungssystemen und verleitet zu falschen Schluss
folgerungen. 

Die Forderung ist also, so unterschiedli
che Landschaftsfunktionen in die Nachhaltig
keitsdebatte einzubeziehen und Wechselwirkun
gen zwischen ihnen aufzuzeigen: 

1
) Anschrift: Institut fur Landschaftsökologie und 

Ressourcenmanagement, Universität Gießen, 
Heinrich-Suff-Ring 26-32, 35392 Gießen 
martin.bach@agrar.uni-giessen.de 

• Land- und forstwirtschaftliche Produktion 
• Lebensraum fur landschaftstypische bzw. 

besonders schützenswerte Flora und Fauna 
• Trinkwassererzeugung 
• Hochwasserschutz 
• Rohstoffgewinnung 
• Freizeit- und Erholung, Tourismus 
• Aufnahme und Verwertung von organischen 

Siedlungsabfallen. 

Mit ITE2M - lntegrated Tools in Ecological and 
Economic ModeHing - wird im Sonderfor
schungsbereich 299 "Landnutzungskonzepte fur 
periphere Regionen" an der universität Gießen 
seit mehreren Jahren eine Methodik entwickelt, 
die es u.a. gestattet, die Wirkung von Maßnah
men im Agrarbereich in Hinblick auf die ver
schiedenen Dimensionen von Nachhaltigkeil 
abzuschätzen und zu bewerten .. 

Integrierte Modeliierung- ITE2 M 

Wenn wir "die Zukunft vorhersagen wollen" 
oder Antworten geben wollen auf die Frage 
"Was wäre, wenn .. .?'', dann benötigen wir 
weitreichende Kenntnisse über das Funktionieren 
von physischen, ökonomischen und sozialen Sys
temen und deren wechselseitigen Abhängigkei
ten. Die Koppelung und Integration von Model
len aus unterschiedlichen Disziplinen ermöglicht 
es, die Effekte von veränderten wirtschaftlichen, 
technischen, rechtlichen oder klimatischen Rah
menbedingungen der Landnutzung, namentlich 
der Agrarproduktion, abzubilden und zu bewer
ten. 

Die grundlegende Idee der integrierten 
Modeliierung ist es, die erkennbar Vorteile von 
spezialisierten Einzelmodellen miteinander zu 
verknüpfen. Gekoppelte Modellansätze bilden 
daher ein wesentliches Instrument, um komplexe 
Systeme - und um solche handelt es sich bei der 
landwirtschaftlichen Nutzung - mit ihren Kom
ponenten abzubilden, ihre Funktionen zu verste
hen, Nachhaltigkeilsindikatoren abzubilden so
wie Ansatzstellen fur effiziente Steuerungsmaß
nahmen aufzuzeigen. 

Mit Hilfe gekoppelter Modelle werden in 
ITE2M die oben genannten Landschaftsfunktio
nen verschiedener Nutzungsformen (Acker, 
Grünland, Forst, Brache) und die Wirkungen 
veränderter Rahmenbedingungen regional diffe-
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renziert abgebildet und bewertet. Im Verbund 
prognostizieren die Modelle ProLand, SW AT, 
mehrere Habitat- bzw. Biodiversitätsmodelle und 
das Bewertungs- und Politikanalyse-Modell 
(CHOICE) die Nutzungsverteilung und die damit 
gekoppelten l.Andschajtsfimktionen in einem 
Betrachtungsgebiet (Abb. \). Wesentlicher Be
standteil ist die Verwendung einer gemeinsamen 
Datenbasis, vor allem hinsichtlich der räumli
chen Verteilung der natürlichen Standortbedin
gungen. Input- und Outputdaten der Modellläufe 
werden als GIS-Karten aufbereitet und visuali
siert. 

Abb. I: Modellkoppelung in ITE2M 

Das komparativ-statische bioökonomi
sche Modell ProLand prognostiziert die zu er
wartende Landnutzung als Funktion sowohl der 
wirtschaftlichen und rechtlichen Rahmenbedin
gungen als auch der physio-geographischen 
Standortverhältnisse. 

Das hydrologische Modell SW AT dient 
zur Beschreibung des Wasser- und Stoffhaushal
tes der Untersuchungsregion. Das Modell kalku
liert den Wasserabfluss sowie die Nährstoff- und 
Sedimentfracht im Grundwasser und im Oberflä
chenwasser fur mesoskalige Einzugsgebiete auf 
Tagesbasis. Es liefert z.B. Aussagen, wie hoch 
die Grundwasserneubildung oder die Hochwas
sergefahrdung bei gegebener Nutzung ist. 

Die Modeliierung der Biodiversität auf 
der Ebene ganzer Landschaften erfolgt mit dem 
Modell ANIMO. Das Modell arbeitet als· raster
basierter zellulärer Automat, der die Absterbe
und Neubesiedlungsprozesse - hier: der Flora -
bei gegebener Landnutzung berechnet. Daraus 

kalkuliert das Modell die lokale Artenvielfalt der 
Flächen (floristische a-Diversität), die Unter
schiedlichkeit von Flächen in ihrem Artenspekt
rum (ß-Diversität) und die regionale Artenviel
falt der Flora (y-Diversität). 

Das Bewertungs- und Politikanalyse
Modell CHOICE ist ein komparativ-statisches 
Simulationsmodell mit Angebots- und Nachfra
gefunktionen fiir zahlreiche Länder im Aggregat 
einerseits und einer Regionalkomponente zur 
Ankoppelung an ProLand und die spezifischen 
Bewertungsmodelle andererseits. Es erfasst zum 
einen die Nutzen- und Kosten-Elemente klassi-

kann. 

Fazit 

scher Art und zum anderen die nicht an 
Märkten bewerteten positiven und ne

. gativen externen Effekte landwirt
schaftlicher Nutzung. 

ITE2M wird zur Zeit anhand ei
ner konkreten Beispielsregion - dem 
Lahn-Dill-Bergland, einer Mittelge
birgsregion in Hessen entwickelt und 

· überprüft. Die gekoppelten Modelle 
. verwenden dabei jedoch eine Daten
. grundlage, die m.o.w. einheitlich fiir 

alle Regionen in Deutschland und - mit 
Einschränkungen - auch in allen Län
der der EU verfiigbar ist. ITE2M kann 
daher ohne größere Datenerhebungen 
oder Modellanpassungen auf beliebige 
andere Regionen angewendet werden 

Die Erfahrungen real vorhandener Landnut
zungssysteme zeigen, dass nachhaltige und stabi
le Landnutzung in ganz unterschiedlichen Aus
prägungen stattfinden kann. Die Festlegung auf 
nur eine einzige Option und eine entsprechende 
Handlungsempfehlung würde dieser Vielfalt 
nicht gerecht. Statt dessen haben wir im SFB 299 
dem Weg gewählt, mit Hilfe des ITE2M
Instrumentsariums den Zielmöglichkeitsraum 
fiir die Produktion von Landschaftsfunktionen 
abzustecken, innerhalb dessen sich die tatsächli
che Landnutzung unter Wahrung verschiedenster 
Interessen von Anbietern bzw. Nachfragern von 
Landschaftsfunktionen vollziehen kann. 

Weitere Informationen und Veröffentlichungs
verzeichnis zum SFB 299: www.sfb299.de 
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Bodenbearbeitung ohne Pflug
Auswirkungen auf die Dichte des Bodens 

und die Speicherung von Humus 

K.-W. Becker· 

Problemstellung 

Die landwirtschaftliche Praxis verzichtet aus 
folgenden Gründen in rasch steigendem 
Ausmaß auf die wendende Bodenbearbeitung: 

• Erosionsminderung durch Strukturverbesse-
rung, 

• Erhöhung der Schlagkraft, 

• Einsparung von Kosten, 

• Diskussion um Kohlenstoffspeicherung und 
Gutschriften im Handel mit C02-Kontin
genten. 

Offene Fragen: 

I. Findet tatsächlich eine Speicherung von 
Kohlenstoff statt und, wenn ja, in welcher 
Höhe? 

2. Kommt es, wie nach dem Dampfpflug, zu 
schwer durchwurzelbaren verlassenen Kru
men, die regelmäßige Lockerung erfordern? 

Methodik 

29 Ackerschläge aus dem Bundesgebiet mit 
mehr als I 0-jähriger Bewirtschaftung ohne 
Pflug (Tab. I) wurden tiefengestaffelt auf Corg, 
Nt und Trockendichte analysiert. Es werden die 
C- und N-Vorräte in den oberen 2000 t Boden 
der Ackerkrume mit denen in den darunter 
folgenden 2000 t verglichen. 

Ergebnisse: 

Im Boden stellt sich ein neuer Tiefengradient 
des Humus mit höheren Gehalten im oberen 
Teil der alten Krume ein (Abb.l ). Das Ausmaß 
der Erhöhung ist bisher uneinheitlich, die Steu
erungsfaktoren können nur vermutet werden. 
Sicher ist, dass die Krumen schon nach weni
gen Jahren mit flacher Bearbeitung spürbar 
strukturstabiler und damit weniger erosions
anfallig werden. In Versuchen etablierte Vari
anten der Direktsaat, also weitgehend ohne jede 
Bodenbearbeitung, steigern die Humuskonzen
tration und die Strukturstabilität im Oberboden 
noch einmal deutlich, finden aber wegen ande
rer Schwierigkeit bisher keine Verbreitung. 

Im Mittel befinden sich bei Flachbodenbear
beitung ohne Pflug je ha 4980 kg C und 430 kg 

·Institut f. Bodenwiss., Von Sieboldstr. 4. D-37075 
Göttingen, Tel: 0551395515, email: kbecker@gwdg.de 

N mehr in der neuen Ober- als in der Unterkrurne. 
Bei diesen Zahlen handelt es sich nicht um eine 
Netto-Anreicherung, da ein zumindest teilweiser 
Abbau von Humus in der alten Unterkrume anzu
nehmen ist. Ein generelles Problern bei der Frage 
nach der C- und -N-Anreicherung bei Bodenbear
beitung ohne Pflug besteht darin, dass die Da
tenlage derzeit keine sicheren Antworten erlaubt. 
Bei Umstellung des Bearbeitungssystems wurden 
kaum zuverlässige Ausgangsgehalte ermittelt. 
Auch der Vergleich verschiedener Bodenbe
arbeitungsvarianten liefert keine fundierten Er
kenntnisse, wie die Auswertungen von Richter 
(1995) zeigen. Er gibt für die obersten 30 cm 
Boden bei Frässaat gegenüber Pflug einen um 4,8 
und 4,6 tC-und 0,75 und 0,39 I höheren N-Vorrat 
je ha an (jeweils Auenlehm und Hassenhausen). 
Wegen höherer Lagerungsdichte bei Frässaat 
wurden die C- und N-Gehalte der ursprünglich ein
heitlichen Krume dort jetzt mit einer größeren Bo
denmasse verrechnet. Durch dieses Vorgehen wer
den die Differenzen zu "gepflügt" zu hoch. 

Abb. I: Tiefenverteilung des Humus in Ackerbö
den nach vieljähriger Bodenbearbeitung 
ohne Pflug, ausgewählte Böden aus Tab. I 
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Die verfügbaren Zahlen liefern also ftir die 
Festlegung von Kohlenstoff im Boden bei flacher, 
nicht wendender Bodenbearbeitung einen 
einmaligen Betrag von weit weniger als 5 t je ha. 
In Anbetracht dieses vergleichsweise geringen 
Betrages und der offenen Frage der dauerhaften 
Verpflichtung zur Beibehaltung der Flachbodenbe
arbeitung muss die Aussicht der Iandwirt-
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schaftliehen Praxis auf eine C02-Gutschrift als 
gering eingestuft werden. 

Tab. I: Organischer C und Gesamt-N-Vorrat in 
den oberen und den darunter befindlichen 
2000 t Boden auf Flächen mit langjährig 
nicht wendender Bodenbearbeitung in tlha 

Offen ist bisher die Wirkung dauerhaft flacher 
Bearbeitung auf die Bodenstruktur. Kommt es 
zu schwer durchwurzelbaren Unterkrumen, die 
gelegentlich gelockert werden müssen. 
Dichtemessungen (s. Abb. 2) liefern eine unbe
friedigende und heterogene Antwort, da es 
keine verlässlichen Grenz- oder Indikatorwerte 
gibt (zur Frage "Verdichtung" bzw. 
"Verfestigung" s. Meyer, B., K.-W. Becker, 
dieses Heft). Insbesondere lassen sich Struk
turschäden durch Umverteilung von groben in 
feine Poren ohne Volumenänderung nicht er
kennen. Zurzeit sind Pflanzen, bes. Rüben und 
Raps, die besseren Indikatoren. Spätestens, 
wenn die Rüben nebenstehendes Wurzelbild 
(Abb.3) zeigen, ist Krumenlockerung angesagt. 

Abb. 2: Dichte von Ackerböden nach vieljähriger 
Flach-Bodenbearbeitung ohne Pflug, aus
gewählte Böden aus Tab. I 
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~ 
,8 15 

äi 20 1------,1----=~'-i'::t::cl 
~ 25 

30 1---·1---· 
35~----~-----,~~=-~~----~ 
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1-o.; ...... _.,_llta-!tll'n~~llor,lO I 
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Abb. 3: Zuckerrübe mit horizontal spreitenden 
Wurzeln in ca. I 0 cm Tiefe 
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Simulation des Wasserbaushalts von 
Obertläcbenabdicbtungssystemen

Stand und Entwicklungsperspektiven 
des HELP-Modells 

Klaus Berger 

Einleitung 

Der Wasserhaushalt und die hydrologische Wirk
samkeit sind wesentliche Aspekte bei der stand
ortspezifischen Dimensionierung von Oberflä
chenabdichtungssystemen. Wegen der Komple
xität der beteiligten Prozesse ist ihre Modeliie
rung sinnvoll. Um eine breite Anwendung durch 
Planungsbüros und Genehmigungsbehörden zu 
ermöglichen, muss das Modell relativ einfach 
und die erforderlichen Daten leicht beschaffbar 
sein. Ausgerichtet auf diese Ziele wurde in den 
USA das "Hydrologie Evaluation of Landfill 
Performance" (HELP) Modell entwickelt. HELP 
ist das vermutlich arn weitesten verbreitete Mo
dell fiir diesen Anwendungsbereich. 

Die derzeit aktuelle Version 3 (SCHROEDER et al. 
l994a,b) wurde in einer umfangreichen Validie
nmgsstudie auf ihre Eignung fiir die Anwendung 
in Deutschland untersucht (BERGER 1998, BER
GER et al. 1999) und später weiterentwickelt 
(aktuell: SCHROEDER & BERGER, 2002). Für die 
US-Version wurde eine graphische Benutzer
oberfläche fiir Windows kommerziell entwickelt 
(Visual HELP von WHI Inc.). Abb. I gibt einen 
Überblick über die Versionen des HELP-Modells 
(aktuelle Versionen sind fett gedruckt). Mit der 
Anwendung von Wasserhaushaltsmodellen fiir 
Deponieabdichtungssysteme, speziell des HELP
Modells, beschäftigen sich die GDA-EMPFEH
LUNG E 2-30, RAMKE et al. (2000) und BERGER 
(2002). 

Stand des HELP-Modells 

HELP modelliert eine Vielzahl an hydrologi
schen Prozessen, jedoch meist auf einem elemen
taren Niveau (empirische Ansätze). Dennoch 
fehlen wichtige Prozesse, vor allem die Alterung 
von Abdichtungssystemen mit ihren verschiede
nen Aspekten von der Sukzession der Vegetation 

Dr. Klaus Berger, Institut fiir Bodenkunde, 
Universität Hamburg, Allende-Platz 2, 20146 
Hamburg; e-mail: k.berger@ifb.uni-harnburg.de 

Abb. I Stammbaum der HELP-Versionen 
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bis zur Degradation von Dränschichten z. B. 
durch Ausfällungen oder von mineralischen 
Dichtungen z. B. durch die Entwicklung von 
Schrurnpfrissen. Dies liegt vorwiegend daran, 
dass über diese Prozesse zu wenig bekarmt ist, 
um sie in einem anwendungsorientierten Modell 
zu berücksichtigen. 

HELP 3.55 D (SCHROEDER & ßERGER 2002) 
weist gegenüber der aktuellen Originalversion 
HELP 3.07 zum einen eine verbesserte und ftir 
die Nutzung in Deutschland angepasste Benut
zerschnittstelle auf: 
• neu programmierte und in der Handhabung 

verbesserte Benutzeroberfläche bei weit
gehend unverändertem "Iook and feel" 

• Anpassungen der Dateneingabe an deutsche 
Verhältnisse: Einlesen von Wetterdaten des 
DWD, Datenbanken fiir einige deutsche Sta
tionen mit Parametern fur den Wettergenera
tor und für die Verdunstungsberechnung so
wie mit Eigenschaften für deutsche Boden
arten 

• Benutzerhandbuch und Online-Hilfetexte in 
deutsch. 

Zum anderen wurden im Simulationsmodul auf 
Ergebnissen von BERG ER ( 1998) und späteren 
Validierungsergebnissen aufbauend Fehler korri
giert und einige Prozessmodelle weiterentwickelt 
oder ausgetauscht: 
• Softwaretechnische Überarbeitung zur Ver

einfachung von Wartung und Weiterentwick
lung des Modells 

• Fehlerkorrekturen beim (un)gesättigten Fluss 
(s. BERGER 2000) 

• Fehlerkorrekturen bei bestimmten Aufbauten 
mit Dränmatten (s. BERGER 2000) 
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• Pragmatische Weiterentwicklung des Boden
frostmodells (segmentweises Frieren und 
Tauen von oben nach unten bzw. umge
kehrt); damit weitgehende Behebung von 
Folgefehlern im Oberflächenabfluss (Über
schätzung durch Regen oder Schneeschmelze 
auf gefrorenem Boden) und im Dränabfluss 
(unrealistische Spitzen unmittelbar nach dem 
Tauen: Verteilungs-, kein Mengenfehler) 

• Fehlerkorrekturen und Weiterentwicklungen 
im Teilmodell für die reale Verdunstung und 
das Wachsturn und die Zersetzung der Vege
tation, v. a. Austausch des lnterzeptionsmo
dells gegen eines aufbauend auf v. Hoynin
gen-Huene (1983) mit lnterzeptionsspeicher 
sowie Ergänzung der Beeinträchtigung des 
Pflanzenwachstums durch Wasserstress 
(Luftmangel) aus dem Modell EPIC (SHARP
LEY & WILLIAMS 1990). 

• Vereinheitlichung der Entwässerungsgrenze 
durch ungesättigten Fluss auf die "US-Feld
kapazität" (bei 330 hPa Wasserspannung). 

Entwicklungsperspektiven 

Zur Zeit arbeitet der Autor an der Weiterent
wicklung HELP 3.XX D, die Ende 2003/Anfang 
2004 erhältlich sein soll. Als wesentliche Neue
rung wird sie dem .Benutzer erlauben, die Eigen
schaften eines Profilaufbaus in der Zeit ändern 
zu können (bisher waren diese in einem Simula
tionslauf konstant). Damit wird es möglich sein, 
z. B. die Sukzession der Vegetation oder die De
gradation von Dränschichten z. B. durch Ausfäl
lungen oder die von mineralischen Dichtschich
ten durch Austrocknung und Rissbildung nach
zubilden. Diese Prozesse werden jedoch nicht 
modelliert (vgl. die Aussage oben), sondern der 
Benutzer muss die entsprechenden Vegetations
und Bodenparameter sinnvoll z. B. auf Basis von 
empirischen Untersuchungen oder Werst-case
Szenarien setzen. Darüber hinaus soll die Benut
zerfreundlichkeit im Bereich der Tagesausgaben 
und der Dokumentation verbessert werden. 

Als Entwicklungsperspektiven filr die weitere 
Zukunft sind - neben der Umstellung auf eine 
Windews-Benutzeroberfläche - vor allem Wei
terentwicklungen bei der Modeliierung der Ver
dunstung und der Vegetation vorgesehen, v. a.: 
• die Verbesserung der Modeliierung von 

höherem Bewuchs (Buschwerk, Wald) durch 
entsprechende Parameterwerte filr die poten
tielle Verdunstung und möglichst ein eigenes 
Wachstums- und Zersetzungsmodell (das bis-

herige wurde für Agrarpflanzen und Gräser 
entwickelt) 

• die Möglichkeit, mehrstöckigen Bewuchs zu 
simulieren. 
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N-Stoffllüsse in einem soligenen Hangmoor im 
Nationalpark Hochharz 
Bernsdorf, S.'; Bllhlmann, N. 1

; Meissner, R 1; Borg, H. 
1

; Wegeoer, U.'; Böhme, F. 1 ; Russow, R 1 

I Einleitung und Zielstellung 

Die besonderen klimatischen als auch geologischen Ver
hältnisse des Hochharzes bieten optimale Bedingungen filr 
die Moorbildung, so dass sich hier eine Vielzahl kleinflä
chiger Moore entwickeln konnte. Extreme Standortver
hältnisse bedingen eine hochspezialisiene Vegetation, 
welche an nAhrstoffarme Bedingungen angepasst ist. At
mosphärische N-Depositionen haben in den letzten Jahr
zehnten europaweit zugenommen (Pitcaim et al. 1995) und 
lassen eine Beeinträchtigung des N-Stoffhaushaltes und 
somit Auswirkungen auf die Vegetationszusammensetzung 
und Entv.icklung der sensiblen Moorökosysteme vermu
ten. Hieraus leiten sich folgende Forschungsziele ab: 

• 

• 

2 
2.1 

Quantifizierung der N-Stofftlüsse im Moorein
zugsgebiet (N-lnput und -Output) 
Untersuchungen zur Hydrologie und Trophie an 
einem ausgewählten soligenen Hangmoor 

Material und Metboden 
Untersuchungsstandort 

Das Untersuchungsgebiet ist das llsemoor, ein soligenes 
Hangmoor mit einer Fläche von - 1.5 ha, welches sich in 
812- 893 m ü. NN östlich der Brockenkuppe im llsequell
gebiet befindet. Die relativ junge Moorbildung vollzog 
sich auf einer sandig-grusigen Verwitterungsdecke des 
Brockengranits, wobei Torfmächtigkeilen von maximall,5 
m vorkommen. Die Vegetation des llsemoores ist durch 
eine Nieder- bis Übergangsmoorvegetation in den offenen 
Bereichen (1/3 der Moorfläcbe) und Fichten-Bruchwald 
(213 der Moorfläche) charakterisien (Baumann 200 I). Das 
Einzugsgebiet hat eine Größe von 0,13 km'. 

2.2 Metbode 

Am Untersuchungsstanden wird der N-Eintrag in Abhän
gigkeit vom Eintragspfad so"ie der N-Austrag (Abfluss) 
aus dem Mooreinzugsgebiet quantifizien. Des weiteren 
werden Untersuchungen des Moorwassers durchgefilhrt. 
Die angewandten Methoden sind in Tab. I zusammenge
fasst. Die Erfassung der N-Deposition im Freiflächennie
derschlag wurde parallel mit Hilfe der Bulk-Deposition 
sowie des ITNI - Messsystems vorgenommen. Unter An
wendung des ITNI wird integral über eine bestimmte Ve
getationsperiode der aus der Atmosphäre eingetragene 
Gesamtstickstoff in ein Boden-Pflanzen-System gemessen. 
Im Vergleich zur Bulk-Deposition wird die gasförmigeN
Deposition und die Aufnahme von Stickstoff durch Pflan
zen berücksichtigt. Für die Untersuchungen des Moorwas
sers wurden 5 Messstellen ausgewählt. die sich hinsichtlich 
ihres Reliefs (Höhenunterschied von 6m, 12% Gefälle) 

1 1....andwiruchaiche Fakultlt dc:r Martin-luther·UnivcniW Halle
Wittenbc:rg. Institut ftlr Agnrtochnik. Wld Landeskuhur, L-Wuchc:rer· 
Str. 81,006108 Halle!S. 
1 Umweltfonchungv..c:ntrum Ltipzig-Halle Gmblt Th.-Licscr-St:t. 04, D 
06120 HalidS. 
1 Nationalparlr;. Hochlw7.. Lindcna.lleoe 3S, D 38833 Wernigerode 

sowie der Vegetation (Fichten-Bruchwald, Niedermoor
und Hochmoorvegetation) unterscheiden. 

Tab. 1: Untersuchungsmetboden 
Stlll'l'g(Mf Mdhodo Pana.tn 

N-"_" --.. .... ~ NH,-N, NO,-N, pH, if 
rrNI (lllltpWi Tvtal Nll7os..a bqlal:) • "N ·-- 8d., Sl:lal:llll (M-.::t.ct .. ) ~ NH,·N, NOrN.pH. L.f" 

H- Vor Ort· M-, tJ.+ ' - • NH.-N. N01-N, pH. Lf 

N-A-,.._ 
~·~· • NH.-N. NO,.N, pH.i.T 

Moor " __ -. ... Iw---... O.,. RP, T' 

• NH.·N, N01-N. pH, Lf 

• w6chartliche Probenahme 

Die Messstellen hangabwärts sind durch abnehmenden 
Hangwassereinfluss und wasserfUhrende Erosionsrinnen 
beeinflusst. 

3 Ergebnisse und Diskus5ion 
3.1 N-Eintrag und -Austrag 

Im hydrologischen Jahr 2002 wurden 2106 mm Freiflä
chenniederschlag, ll 05 mm Kronendurchlauf und 41 mm 
Stammablauf gemessen. Die lnterzeptionsverdunstung hat 
somit einen Anteil von 46 %des Freiflächenniederschlags. 
Zwischen denN-Gehalten im Freiflachenniederschlag und 
der Niederschlagsmenge besteht ein schwacher nichtlinea
rer Zusammenhang. Die höchsten Gehalte wurden bei 
niedrigen Niederschlagsmengen nachgewiesen. Mit zu
nehmenden Niederschlägen nehmen die N-Gehalte ab. 
Während die NH..-N-Gehalte erst bei 80 I/rn' kaum Verän
derungen zeigen, nehmen die N03-N-Gehalte rapide mit 
steigenden Niederschlagsmengen ab. Bereits bei einer 
Menge von etv.·a 10 I/rn' sind die Gehalte relativ konstant. 
Demzufolge wird NO, eher als NH.. nass deponiert. Zwi
schen Hangwasser- und Abflussmenge besteht ein linearer 
Zusammenhang (r'=0.95), so dass auf der Grundlage des 
kontinuierlich aufgezeichneten Abflusses eine Regressi
onsschätzung der Hangwassermenge erfolgte. Im hydrolo
gischen Jahr 2002 wurden insgesamt 1676 mm Abfluss 
und 780 mm Hangwasser registriert. Abflussspitzen traten 
im Frühjahr im Zusammenhang mit der Schneeschmelze 
auf. Hiermit verbunden waren hoheN-Frachten im Abfluss 
sowie im Hangwasser. Ebenfalls hohe N-Austrage wurden 
im Oktober bei hohem Abfluss nachgewiesen. Die N
Frachten im Sommer sind tendenziell auch bei hohen Ab
flussmengen geringer, da hier vermutlich infolge der N
Aufnahme durch Pflanzen eine erhöhte N-Retention im 
Ökosystem erfolgt. Zwischen den N03-N-Konzentrationen 
im Hangwasser und im Abfluss besteht ein schwacher 
linearer Zusammenhang (r'=0,53), der darauf hindeutet, 
dass das Hangwasser kaum chemischen Veränderungen im 
Moorkörper unterliegt. Aufgrund der vorhandenen Erosi
onsrinnen ist vermutlich ein relativ schnelles Abfließen des 
Hangwassers bedingt. Hierfilr spricht ebenfalls die beo
bachtete kurze Zeitverzögerung (ca. 2 h) von Abflussspit
zen nach Starkniederschlagen (Abb. I) sowie die ver
gleichbare Zusammensetzung der N-Fracht im Abfluss und 
Hangwasser. 
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Die auf der Grundlage der wOchenilich ermittelten N
Konzentrationen und Wassermengen berechneten N
Frachten sind in Abb. 2 zusammengefasst. 

Abb. 1: Zeitliebe Venl!gerung des Abflusses nach 
Starimieder..:blag (40 mmlb) 
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Zwischen den parallel durchgefilhrten Metboden zur Erfas
sung des N-Eintrags im Freiflächenniederschlag bestehen 
nur sehr geringe Unterschiede. Ursache hierfilr ist die 
untergeordnete Bedeutung der Pflanzenaufnahme aufgrund 
des spärlichen Pflanzenbewuchses im ITNI-Versuch. 

Abb. 2: N-Fracbten im hydrologiseben Jahr 2002 

• ·• 
!Ii 
m 
~ 

30 
.-2; 

..i!9.l 2! 

25 

-
20 

-
15 

_rdö 1--
10 

.d::. 1- -• 10 '- ..... 
l.b.d 

0 
H NI' NI' NS NK 

(Bulk) (lll<l) 

H: Hnngwnsser, NF: Frcif!Achennicderuhlag 
NS: StomJmblau( NI<: Kroncndun:hlauf 

A:Abßuss 

A 

1-

""' 

Anband der ermittelten N-Frachten im Eintrag und Austrag 
wird eine N-Retention im untersuchten MoorOkosystem 
deutlich. Das Retentionsverhalten des Moores weist eine 
jahreszeitliche Dynamik auf. Im Sommer werden im Ver
gleich zum Winter höhere N-Mengen zurück gehalten. 
Während der Schneeschmelze ist keine Retention von N 
vorhanden. 

3.2 Moorwasser 

Die gemessenen Wasse!51ände im Usernoor zeigen deutlich 
den Einfluss des Reliefs. Mit zunehmender Entfernung 
vom Hangwassereinflussbereich, das heißt mit abnehmen
dem Geflllle treten deutlichere Wassemandsschwankungen 
auf. In den Sommermonaten sinken die Wassel51ände stark 
ab(- 38 cm u. GOK). Die Wassel51ände im Hangwasser
einflussbereich unterliegen geringeren Schwankungen und 
sinken aufgrund des permanent zufließenden Hangwassers 
nur bis maximal 15 cm unter Geländeoberkante. Die hyd
rologischen Verhältnisse zeigen einen Einfluss auf die 
Zusammensetzung der N-Komponenten im Moorwasser. 
Mit abnehmendem Hangwassereinfluss nehmen die NH.N-

Konzentrationen zu und die NO,-N-Gehalte tendenziell ab 
(Abb. 3). Die grOßten Unterschiede der NH.-N-Gehalte 
zwischen den Messstellen sind bei hohen Temperaturen, 
niedrigen Wasserständen und niedrigen Niederschlägen 
vorhanden. Die N03-N-Gehalte des Moornasscrs sind als 
hoch einzuschätzen und deuten auf Sauerstoffeintrage 
durch zufließendes Hangwasser bei allen Messstellen hin. 
Die N-Konzentrationen des Moornasscrs zeigen zudem 
Unterschiede in Abhängigkeit von der Vegetation. lnfolge 
geringerer N-Aufnahmen sind die N-Gehalte im Moorwas
ser bei vorherrschender Hochmoorvegetation am niedrigs
ten. 

Abb. 3: Zusammensetzung der N-Komponenten im 
Moorwasser 

·--
4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 

Die Untersuchungen zeigen deutlich, dass die Hydrologie 
und Trophie des Usernoores im wesentlichen durch Hang
wasser und wasserfitbrende Erosionsrinnen bestimmt wird. 
Folgende Ergebnisse unterstützen diese Aussage: 

Geringe zeitliche Verzögerung zwischen Nieder
schlag und Abfluss 
Zusammenhang zwischen Hangwasser- und Ab
flussmenge, N-Gehalten und -Frachten im Hang
wasser und Abfluss 
Hohe Nitrat-N-Gehalte des Moorwassers 
Unterschiede in der Zusammensetzung der N
Komponenten in Abhängigkeit vom Relief 

Die filr den Untersuchungsstaudon ermittelten N-Eintrage 
sind langfristig filr deren Entwicklung als kritisch einzu
schätzen. Obgleich eine N-Retention innerhalb des Moor
ökosystems festgestellt wurde, deuten erhöhte N
Konzentrationen im Moornasser unter Hochmoorvegetati
on sowie hohe N03-N-Gehalte des Moornasscrs aller 
Messstellen auf eine Beeinflussung des N-Stoffhaushaltes 
durch N-Eintrage hin. 
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Auswirkung der 
Klärschlammverwertung in der 

Landwirtschaft auf das 
Grundwasser 

Wolf-Anno Bischoff*; 

Stefan Köhler'; Manin Kaupenjohann • 

Problematik und Fragestellungen 
Klärschlllmme enthalten wertvolle Nährstoffe. haben 

einen hohen Corg-Gehalt in der Trockensubstanz und 

häufig einen günstigen pH· Wert. Daher sind sie im 

Sinne eines Kreislaufgedanken potenziell ein wertvoller 

Dünger und Bodenverbesserer in der Landwirtschaft. 

3,2 

11,8 

DL.ald•üiSdl&tldO v
Cl.JII'dMUiche V~ 

""""-""' =-
Abb. I: Klirschlammverwertung 1996 

Problematisch sind jedoch der variable 

Schadstoffgehalt und die Vielzahl der Stoffe. die im 

Klirschlatnm enthalten sind. 

Ziele der vorliegenden Klirschlatnm-Studie waren die 

Untersuchung des Verhaltens \'On Zinnorganika und 

Mineralökohlenwasserstoffen in den Kompartimenten 

Boden und Pflanze und der Austrag in das 

Grundwasser, sowie die Abschätzung der Geflthrdung 

des Grundwassers durch pathogene Keime. 

Metboden 
Im Auftrag des Umweltbundesamtes wurden Feld- und 

Säulenversuche auf zwei unterschiedlichen Standorten 

(sandige Braunerde bei Forchheim I Rheintal, lehmige 

Parabrnunerde bei Oberndorf I Hochfläche Nllhe 

mittlerer Neckar) durchgefilhrt. 

ln den Feldversuchen wurden an jedem Standort eine 

Kontrolle und eine Klärschlammparzelle mit Karotten 

(Daucus carota, Sorte Nantaise) eingcsät. Die 

Klärschlatnmparzelle wurde mit einer 5 t/ha 

Trockensubstanz entsprechenden FIOssigschlatnmgabe 

zur Saat beaufuchlagt. 

Auf dem Feld wurde mit Monitaring Boxen 
kontinuierlich das Sickerwasser beprobt und mit 

Bodenproben der mikrobielle Abbau untersucht. Am 

Ende der Kultur wurden Pflanzenproben nach Kraut 

und Wurzel getrennt genommen und ebenfalls auf den 

Transfer Boden-Pflanze untersucht. 

FOr die Säulenversuche wurden von beiden Standorten 

ungestörte Bodensäulen entnommen und auf eine 

Anlage gestell~ bei der Unterdruck und Beregnung 

gesteuert werden konnten, wn den Effekt besonderer 

Prozesse zu untersuchen. Dabei wurden eine feuchte 

Winterperiode und eine trockene Sommerperiode mit 

intermittierendem Starkregen simuliert. 

=fM)iblb~f:J,: u~-- Beregnungskopf 

1------H-- Klärschlamm 

- Stahlmantel 

+----'ft-- Ungestörter Bodenkörper 

1--Spannringe und Dichtungen 

"/"//N//-fiij==.!:pe~rf~o~ri=:erte~_:S~ta~h~lpl~atte~J~ 
':-'!·<--:::; Stahlsockel 

" L Unterdruck (nach Bedarf) 

Abb. 2: Aufl>au der Siulenversuchsanlage 

In den Säulenversuchen wurden die Sickerwasser

menge, em zugegebener Bromidtracer und die 

Schadstoffkonzentration erfasst. Am Ende des Versuchs 

wurden die Restgehalte an Zinnorganika und Mineral

ölkohlenwasserstoffen bestimmt. 

Ergänzend wurde an anderen Säulen der Durchbruch 

von Indikatororganismen der Darmflora (Coliforme. 

Streptokokken) untersucht. Um qualitative 

Informationen Ober die Durchl!lssigkeit der Deckschicht 

zu erhalten. wurde an einem Strandort ein 

Farbtracerversuch durchgefilhrt. 

• GutachterbOro TerrAquat: Steckfeldstr. 36: 70599 Stungart: Email: w.bischoff@tcrraguat.com 
_, Institut für Bodenkunde und Standortslehrc~ Universität Hohenheim 
• Fachgebiet Bodenkunde: TU Berlin 
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Ergebnisse und Schlußfolgerungen 
Der Pfad Boden - Pflanze war fUr die beiden 

Schadstoffe nicht eindeutig nachweisbar, was durch 

pflanzenbfirtige Stoffe llhnlicher chemischer Struktur 

und starlce Verdilnnungseffekte begrfindet ist. 

Sowohl in den Feld- als auch in den Laborversuchen 

konnten geringe Mengen an Zinnorganika auf dem Prad 

Boden - Grundwasser gefunden werden. FDr die 

Mineralölkohlenwasserstoffe war bei der tnr das UBA 

getesteten Methode ein Nachweis nur unsicher 

durchtnhrbar. 

o.nttru:h'«<10TatlcbnS a~~ar 

Abb. 3: Sllulenversucb Durcbbrucb von 

Zinnorganik.a (Mono-, Di-, Tributylzinn = MBT, 

DBT, TBT; Monooklylzinn = MOl) in 2 von 12 
Säulen 

Dieser Durchbruch fand in den Säulenversuchen 

insbesondere an der dichtesten Sllule (4) mit der 

geringsten Wasserleitfllhigkeit statt. Auch auf den 

Praxisflächen wurden mehr Zinnorganika auf dem 

lehmigen Standort, auf dem das Wasser deutlich 
langsamer nach Regenereignissen versickerte, 
ausgewaschen. 

Daraus leiten wir folgende Hypothese ab: 

Bei stark sorbierenden Substanzklassen wie den 

Zinnorganika kann eine Verlagerung insbesondere dann 

stattfinden, wenn relativ wenige Poren fUr den größten 

Teil der Leitfllhigkeit verantwortlich sind. Je kleiner 

also der transportaktive Porenraum ist, umso größer die 
lokale Aufkonzentration und Möglichkeit zum 

Durchbruch. 

Der Grund dafUr ist, dass diese Poren dann ein relativ 

größeres Einzugsgebiet haben als gleich leitfllhige 

Poren auf anderen Standorten (s. Abb. 4). Diese 

wenigen Poren tnhren dann größere belastete 

Wassermengen ab. Damit steigt die Chance a) der 

Aufsllnigung der Sorptionsplätze oder wahrscheinlicher 

b) kurzer Transportuiten und damit kurzer 

Sorptionszeitrl!ume I geringerer Trefferwahrschein

lichkeit an der Porenwandung. 

Einzugsgebiete von Grobporen gleicher Leitfähigkeil 

Abb. 4: Veranscbaulicbung zur Hypothese des 

transportaktiven Porenraums 

Eine Hygienisierung des Klärschlamms hatte nicht 

ausreichend stattgefunden. Der Aufgang von Tomaten 

aus nicht abgetöteten Samen belegt dies. 

Die untersuchte Deckschicht (ca. I m U!ss fiber 

Muschelkalk) erscheint nicht geeignet, das 

Grundwasser vor pathogenen Keimen zu schützen. Dies 
belegen sowohl der qualitative Feldtest als auch die 
Säulenversuche. 

Nachwals von Alkalkalmen Im Ausfluss 
dar Bodensaulen 

~~f;, 
•• 

f7i " 14~ 2 0 D 
• il i 1 i J i~ • 

"' ~ "' a:l 
K•la. 

Abb. 5: Durcbbrucb von Fik.alkeimen 

Diese Indizien sprechen wegen der Gefllhrdung 

angrenzender Umweltkompartimente rurzeit gegen die 

Ausbringung von · Nassklarschlämmen in der 

Landwirtschaft. FDr getrocknete I gereifte Schlämme 

könnten sich andere Schlussfolgerungen ergeben. 

Literatur: 
UBA-Forschungsbericht 298 33757: Untersuchung von 

Klärschlamm auf ausgewllhlte Schadstoffe und ihr 

Verhalten bei der landwirtschaftlichen Klärschlamm

verwertung. 2003. Im Druck. 



Kombinierte Auswirkungen von Land
nutzungsänderungen auf den Wasser- und 
Stoffbaushalt 

L. Breuer, J.A. Huisman, H.-G. Frede 

Einleitung 

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 299 
"Periphere Regionen" liegt ein Schwerpunkt 
der Arbeit im Bereich der Landnutzungsmodel
lierung und der Beschreibung von ökonomi
schen und ökologische Zielgrößen. Ein wesent
liches Ziel dabei ist die Analyse von Landnut
zungsoptionen hinsichtlich ihres ökonomischen 
Potentials unter Berücksichtigung der Auswir
kungen auf den Wasser und Stoffhaushalt so
wie der floristischen und faunistischen Biodi
versität (Weber et al. 2001). Hierzu wurde 
ITE2M (Integrated Tools for Economic and 
Ecological Modelling) entwickelt und im Fol
genden angewendet. 

Material & Methoden 

Untersuchungsraum 

Der Untersuchungsraum des SFB 299 ist das 
Einzugsgebiet der Dill mit einer Größe von 692 
km2

. Die in der vorliegenden Arbeit untersuch
ten Szenarien der Mutterkuhhaltung wurden flir 
ein Teileinzugsgebiet der Aar von 60 km2 (Pe
gel Bischoffen) berechnet. Der mittlere Jahres
niederschlag beträgt 817 mm bei einer Jahres
durchschnittstemperatur von 8.0 °C. Die aktu
elle Landnutzung ist geprägt durch 42 % Wald, 
25% Ackerfläche, 20% Weideland, 10% Bra
che und 3 %Siedlung. 

Integrierte Modeliierung 

ITE2M ist ein räumlich differenziertes Modell
konzept, in dem, basierend auf einem einheitli
chen GIS, Modelle aus unterschiedlichen wis
senschaftlichen Disziplinen vernetzt werden. 

Das agro-ökonomische Modell ProLand be
rechnet, basierend auf einem Raster (25 x 25 
m), je Zelle die maximale Bodenrente unter 
Beachtung von biotischen (Klima, Relief, Bo
den etc.) und abiotischen (Abschreibungen, 
Zuschüsse, Betriebsmittel, Lohnkosten etc.) 
Faktoren (Kuhlmann et al. 2002). 

lnst. filr Landschaftsökologie und Ressourcenmanage
ment, Heinrich-ButT-Ring 26, 35392 Gießen 
Mail: lutz.breuer@agrar.uni-giessen.de 
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Zur Modeliierung der Diversität wird der zelluläre 
Automat ANIMO eingesetzt. ANIMO berechnet 
basierend auf faunistischen und floristischen Ar
teninventaren sowie deren Nachbarschaftsbezie
hungen verschiedene Diversitätsindizes (Steiner 
und Köhler 2003 ). 

SW AT ist ein öko-hydrologisches semi-verteiltes 
Modell zur Analyse von langfristigen Änderungen 
des Wasser- und Stoffhaushalts (Arnold et al. 
1998). SW AT wurde an die Gegebenheiten des 
Untersuchungsraums angepasst (Eckhardt et al. 
2002) und automatisch kalibriert. 

Landnutzungsszenario: Mutterkuhhaltung 

Auf Grund struktureller und ökologischer Nachtei
le ist die Landnutzung im Untersuchungsgebiet 
durch eine kleinräumige Landwirtschaft und einen 
hohen Anteil an Brachflächen charakterisiert. Für 
derartige Standorte sind angepasste Landnutzungs
formen essentiell, so dass auch an diesen margina
len Standorten eine wettbewerbsfahige Landwirt
schaft zukünftig werden kann. Eine Option, die im 
Rahmen der vorliegenden Landnutzungsszenarien 
untersucht wird, ist das Produktionsverfahren der 
Mutterkuhhaltung mit Winteraußenhaltung 
(MKw;n1.,). In den Szenarien wurden die Flächen 
ausgewiesen, in denen im Vergleich zur bisherigen 
Landnutzung (Kontrolle) die Einflihrung der 
MKw;n1er eine Verbesserung der Bodenrente von 
>0 %, 10 %, 25% und 50% erwirkt (Tab 1). D.h. 
der größte Anteil mit Änderung der Landnutzung 
erfolgt im >0 % Szenario, da hier schon eine ge
ring bessere Bodenrente - eben > 0% - zu einem 
Landnutzungswechsel fl.ihrt. Eine Zunahme der 
Bodenrente von 50 % und mehr erfolgt nur in we
nigen Standorten (Tab. I). Forstflächen (50.3 %), 
Siedlungsflächen (5.3 %) und Wasserflächen (1.5 
%) unterliegen keiner LandnutZungsänderung und 
wurden deshalb in Szenarien flächenfixiert. 

Tab. I: Landnutzungsanteile filr Szenarien, in denen das 
Produktionsverfahren Mutterkuhhaltung mit Winteraußen
haltung zu einer prozentualen Verbesserung der Bodenrente 
filhrt. 

Szenario >0% 10% 25% 50% Kontr. 
Ackerland 4.2 7.8 14.7 19.6 20.0 
Weideland 38.7 35.0 28.1 23.2 22.9 
Milchvieh 13.1 14.7 17.3 19.1 19.6 
Mutterkuh 25.6 20.2 10.8 4.1 3.2 

Für die hydrologische Modeliierung wurden Ein
gangs- und V alidierungsdaten des Zeitraums No
vember 1986 bis Oktober 1998 genutzt. 



Ergebnisse & Diskussion 

Die Einfiihrung der MKwintcr hat für die ge
samte Wertschöpfungskette im Unter
suchungsraum einen positiven Effekt, der zum 
einen durch den geringeren Arbeitseinsatz im 
Zuge der Extensivierung durch die Mutterkuh
haltung und zum anderen durch die Einsparun
gen im Bereich der Betriebsgebäude zu sehen 
ist (Abb. I). 

Ebenfalls positiv wirkt sich die Einfiihrung der 
MKwintcr auch auf die floristische Biodiversität 
aus. Die Einfiihrung der MKwinter hat eine Hete
rogenisierung der landwirtschaftlichen Nutzflä
chen zur Folge (Tab. 1), die sich positiv auf die 
im Modell ANIMO zu Grunde gelegten Nach
barschaftsbeziehungen auswirkt. Die daraus 
folgenden, sich stark ändernde ß-Diversität 
(Unähnlichkeit von Habitaten) hat somit auch 
einen direkten Einfluss auf die y-Diversität 
(Abb. 1). 
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Wertschöpfung [€ 10001 

Fig. I: Ökonomisch-ökologische Trade-off Beziehungen 
als Folge der Einftlhrung von Mutterkuhhaltung mit 
Winteraußenhaltung im Untersuchungsgebiet 

Die Auswirkungen des Landnutzungswechsels 
hin zu einem erhöhten Flächenanteil an Weide
land hat auf die hydrologischen Komponenten 
im Untersuchungsraum nur geringe Auswir
kungen. So ändert sich beispielsweise die 
Grundwasserneubildung mit 83-86 mm nicht 
signifikant. Auch ist die Änderung des Gesamt
abflusses von < 5 % als nicht signifikant einzu
stufen (Abb. 2). Betrachtet man hingegen die 
zeitliche Dynamik des Abflussverhaltens, so ist 
zu erkennen, dass vor allem im hydrologischen 
Sommerhalbjahr der Gesamtabfluss bis zu 
17 % reduziert sein kann. Diese Differenz be
ruht im Wesentlichen auf einer erhöhten Eva-
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potranspiration der Weideflächen im Vergleich zu 
den Ackerflächen. Da der Abfluss im Sommer
halbjahr im Untersuchungsgebiet in den vorlie
genden Landnutzungsszenarien mit 35-42 mm 
gering ist, kann eine Reduktion dieser Abfluss
menge vor allem gewässerökologische Auswir
kungen haben. 

Szenärio 
. - . -

0 10 25 50 0 10 25 50 0 10 25 
~ 

0 .-.---. -0 g> 
2 -5 Q) -5 . -5 

" ~ -10 -10 -10 
Q) 

. .;; -15 -15 -15 
I.!!! Abßuss Sommer Winter Q) 

-20 -20 -20 "' 
Abb. 2: Relative Änderung des Abflusses auf Grund von 
unterschiedlichen Landnutzungsszenarien. 

50 

Eine opt1m1erte Landnutzung mit einer relativ 
hohen Wertschöpfung bei gleichzeitiger hoher y
Diversität und konstanter Grundwasserneubildung 
kann aus Fig. I im Bereich der Wertschöpfung von 
ca. € 3,025 Mio. ermittelt werden. Diese Wert
schöpfung entspricht in etwa den ProLand Land
nutzungsszenarien von 25 %. Vergleicht man nun 
die für diese Landnutzungskonstellation notwen
digen Flächenänderungen, so fällt auf, dass der 
Anteil der Ackerfläche von 20 % (Kontrolle) auf 
13-18 % und der der intensiven Milchkuhhaltung 
von 20 % (Kontrolle) auf 16-18 % reduziert wer
den muss, um im Gegenzug auf diesen frei wer
denden Flächen die optimierte MKwinter umzuset
zen. Damit einhergehen würde auf ökologischer 
und ökonomischer Sicht optimierte Landnutzung. 
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Mangantransport in der Landschaft in 
Abhängigkeit von der Bodennutzung im 

Bergbaubezirk Molango, Mexiko. 

Cram. sll, Olvera-Vargas, L2l, Ramirez-Cruz, 

J.M2l, Herre, A2) Ramos, y2) und Siebe, Ch. 2)" 

Einleitung 
Im bergigen Nebelwald des Bezirks Molango, 
Ostmexiko, kommen weitflächig manganhaltige 
Sedimentgesteine vor, welche durch Faltung und 
Hebung an die Oberfläche gelangt sind. Sie werden 
seit Jahrzehnten in verschiedenen Berg- und Ta
gebauwerken abgebaut und in einer Pelletierungs
anlage vor Ort konzentriert und oxidiert. 
Eine epidemiologische Studie stellte fest, daß 
Anwohner Symptome einer durch Mangantoxizität 
hervorgerufenen neurologischen Krankheit auf
weisen (Santos Burgoa, 2000). 
Sowohl der Abbau als auch die Aufbereitung der 
Manganvorkommen fuhren über unterschiedliche 
Prozesse und Transportwege zur Manganfreisct
zung und -verbrcitung in die Umweltkompartimen
te Luft, Boden, Pflanze, Oberflächengewässer. 
Aber auch die landwirtschftliche Nutzung trägt zum 
Bodenabtrag und damit zur Sedimentfracht der 
Oberflächengewässer bei. 
Es galt den Beitrag der verschiedenen Bodennut
zungsformen (Landwirtschaft,. Wald und Bergbau) 
auf die Manganfracht in Sedimenten und Oberflä
chengewässern zu bestimmen. 

Probenahme und Methoden 
Flußwasser- und Sedimentproben aus 3 Wasser
einzugsgebieten (Cuate und Chipoco in Otongo, 
Xaltctla in Naopa, La Caiiada und Malila in No
noalco) wurden jeweils in der Trocken- und Regen
zeit genommen. Dabei wurden die unterschiedli
chen Bodennutzungformen (Bergbau, Landwirt
schaft, Wald) berücksichtigt. 
Es wurden auch verschiedene Abfulle, die aus dem 
Mn-Bergbau und -Aufbereitung anfallen, beprobt 
sowie die Oberböden der Einzugsgebiete. 

Die Proben wurden auf Mn mittels AAS bzw. RFA 
analysiert. Im Wasser \\'Urde auch das pH und die 
elektrische Leitfahigkeit bestimmt. 

Ergebnisse und Diskussion 
Die Mn-Gehalte in den Abfallen sind um zwei 
Größenordnungen höher als die Gehalte in den 
Oberböden (Tab. I). 

·e-mail: silre@servidor.unam.mx 
I) lnstituto dc Geografia, 2) lnstituto de Geologia 
Universidad Nacional Aut6noma de Mexico, Cd. 
Universitaria, Mexico D.F. CP 045 !0, Mexico 
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Tabelle I. Mangan Gehalte in Böden und 
Bergbauabfullen. 

Probe 
Oberboden Pemuxtitla 

Oberboden Naopa 
Pell etieru ngsab falle 

Haldenabfalle Nonoalco 

Mangan(%) 
0.50-0.47 
0.74-0.19 

22-24 
16- 36 

Abbildung I zeigt Mn-Gehalte im Flußwasser (a) 
und in den Sedimenten (b) der Proben in der 
Trocken- und Regenzeit (es werden nur die 
Ergebnisse aus emem Wassereinzugsgebiet 
gezeigt). 

Wassereinzugsgebiet Cuate (Otongo) 

a) BITrockenzelt 

~ n • Regenzelt 

--a-~--~~~~~-~ 
6 1 8 3 4 5 9 13 10 12 11 1 2 

T 
Pclldienmgs

anlllgc 

X ·keine Probe in der Regenzeit 

Cl=> Fluß 
Ort Cuxhu<cnn 

Abbildung I. Mn-Gehalte in a) Flußwasser und b) 
Sedimente im Wassereinzugsgebiet Cuate. 

Abbildung 2. Wasser- und Sedimentprobestellen im 
Wassereinzugsgebiet Cuate un Bergbaubezirk 
Molango, Mexiko. 

Die Mn-Fracht in Sedimenten (Abb. Ib) ist in der 
Trocken- und Regenzeit an den einzelnen 
Standorten sehr ähnlich. Unterschiedliche 
Bodennutzung bewirkt große Änderungen in der 
Mn-Fracht. Die Proben 6 bis 8 weisen Mn-Gehalte 
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von 0.1 bis 5.5% auf; diese Proben liegen am 
Hang gegenüber der Pelletierungsanlage (Abb.2), 
an dem die Bodennutzung hauptsächlich aus 
natürlicher Vegetation mit geringer 
landwirtschaftlicher Nutzung besteht. 

Die Mn Gehalte in Proben 5 und 9, direkt unterhalb 
der Pelletierungsanlage, wo die Staubrückstände 
der Mn-Aufbereitung (MnC03 wird bei 1350°C 
oxidiert) neben der Anlage auf dem Hang (35° 
Steigung) deponiert werden (Bild I), liegen 
zwischen 5 und 20% und bleiben 3 km flußabwärts 
erhöht (Proben 13 und I 0). 

Weiter flußabwärts (15 km, Proben 12 und II; und 
30 km Proben I und 2) finden wir wieder sehr 
geringe Mn-Gehalte (0.2 - 0.8%) in den 
Sedimenten. 

Die Konzentrationen im Flußwasser korrelieren 
nicht mit denen der Sedimente (Abb. Ia}. Die 
höchste Mn Konzentration finden wir in Probe 3, 
oberhalb der Pelletierungsanlage. Die dazugehö
rende Sedimentprobe weist geringe Gehalte auf. 
Ähnliches trifft fiir Probe 4 zu. 

Auch in der Wasserprobe I wurden 0,8 mgL"1 Mn 
gemessen bei sehr geringem Mn-Gehalt im 
Sediment (0,4%). 

In der Regenzeit zeigt sich ein Verdünnungseffekt 
in den Wasserproben im Vergleich zu den Gehalten 
in der Trockenzeit. 
Ähnliche Ergebnisse finden wir in den 2 anderen 
untersuchten Wassereinzugsgebieten. Der Material
abtrag aus der Mn-Aufbereitung und den Berg- und 
Tagebauhalden in die Oberflächengewässer ist sehr 
groß. Die Mangankonzentrationen in den Fluß
sedimenten steigen unterhalb der Halden stark an 
und bleiben bis zu Entfernungen von I 0 km erhöht. 
Die Mn-Gehalte im Flußwasser sind dagegen nur 
direkt unterhalb der Halden sowie an Stellen an 
denen häusliche Abwässer der anliegenden 
Ortschaften in die Flüsse eingeleitet werden, erhöht. 
Es wurde auch ein Mn-Eintrag aus Iandwirt-

schaftlieh ·genutzten Flächen in die Oberflächen
gewässer durch Bodenerosion festgestellt (Pemux
titla), aber die Gehalte sind geringer (3%). 

Die pH Werte des Wassers liegen zwischen 7,8 und 
8,5. Mittels eines geochemischen Codes (Aqua
chem) wurden Sättigungsindices verschiedener Mn
Festphasen. errechnet. Es zeigt sich, dass die Mn
Löslichkeit durch die Fällung von Rhodokrosit 
gesteuert wird (Tab. 2). 

Tabelle 2 Mn-Gehalte m ausgewählten 
Sediment/Wasserprobenpaaren, sow1e pH
Werte und elektrische Leitfähigkeit (EL 
!!S/cm) und die kalkulierten Sättigungsindices 
(SD fur Gips Rhodokrosit und Pyrolusit. 
Probe I 3 s 9 59 60 
Mnlm 

S<dl- 0.43 2.89 l.l7 21.4 7.1l 8.38 
meat% 
Mnlm 
w ..... 0.88 l.l2 3.82 O.l 0.3l 0.07 
m•IL 

oll 8.4 8.08 8.0 8.18 8.06 7.88 
EL 240 376 464 617 283 793 
SI ·2.06 -I. 76 ·1.46 -1.11 -2.06 .0.93 

CaSO, 
SI 1.12 1.77 1.51 0.72 0.56 .0.28 

MnCO 
SI ·l.62 -8.39 -8.07 -7.11 -7.89 -9.44 

MnO, 

Wir vermuten, daß lösliche organische 
Substanz, entweder aus häuslichem Abwasser 
(I, 17 und 59) oder aus der Streu (3 und 4) in 
stehenden Gewässern der Grund fur die 
höheren Mn-Konzentrationen im Wasser sind. 
Um die aktuelle Gefährdung der Flußsysteme, 
durch den erhöhten Mn-Eintrag über den 
Bergbau abzuschätzen, müssen genauere 
Untersuchungen durchgefuhrt werden. 

Literatur 
Santos Burgoa, C. (2000) Impact on the health ofthe 
ecosystem from the anthropogenic activities ala mangoniferaus 
basin. lnstituto de Salud y Ambiente, S.C. Mexico. 
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Regionalisierung der relativen 
Immissionsbelastung von organischen 

Schadstoffen in bayerischen Böden 
unter Nadelwald 

Jörg Dilling und Michael Joneck 

Einleitung 

Für eine flächenhafte Darstellung der 
Immissionssituation luftgetragener Schadstoffe sind 
ein geeignetes Messsystem und Interpolations
verfahren auszuwählen. 

Als Indikatoren flir die flächendeckende relative 
Immissionsbelastung eignen sich besonders 
Auflagehorizonte von Waldstandorten (REISCHL et 
al. 1990). Die Konzentration organischer 
Schadstoffe im Boden ist zudem unabhängig vom 
Substrat, da natürliche gegenüber anthropogenen 
Quellen in den Hintergrund treten. Ist das System 
1m Gleichgewicht, sind die Stoffgehalte m 
Oberbödenaufgrund der Streu-Mineralisation direkt 
abhängig von den Auflagen und somit von der 
örtlich vorherrschenden lmmissionssituation. 
Zusätzlich spielen nutzungsbedingte Unterschiede 
(Düngung, Pflanzenbehandlungsmittel, Ernte, 
Erosion) im Forst eine untergeordnete Rolle. 

Aus der Vielzahl der einfachen (nichtstatistischen) 
und komplexen (geostatistischen) Interpolations
verfahren haben wir uns ftir das Indikator Kriging 
(IK) entschieden. Dieses aufwendige Verfahren 
berechnet flir jeden Gitterpunkt eine lokale 
Verteilungsfunktion, aus der neben dem 
eigentlichen Schätzer auch Über-/Unterschreitungs
wahrscheinlichkeiten flir beliebige Werte berechnet 
werden können. Außerdem ist das IK unempfindlich 
gegenüber nicht normalverteilten Daten. 

Im folgenden soll überprüft werden, ob das 
Verteilungsmuster ftir EPA-PAK-Vorräte m 
Auflagen sich dem ftir Oberböden ähnelt. Die 
dargestellten Ergebnisse sind Teil des F&E 
Vorhabens "Wissenschaftliche Grundlagen ftir den 
Vollzug der Bodenschutzgesetze", finanziert durch 
das bayerische Staatsministerium ftir Landes
entwicklung und Umweltfragen. 

Material und Methoden 

Seitens des Bayerischen Geologischen Landesamtes 
wurden in den Jahren 1991 bis 2000 bayernweit an 
268 unbelasteten Nadelwaldstandorten (ca. 80 
jähriger Bestand) Bodenproben entnommen und an 
der Außenstelle in Marktredwitz auf die 16 

Jörg Dilling & Michael Joneck 
Bayer. Geologisches Landesamt 
- Außenstelle Marktredwitz
Leopoldstr. 30 
95615 Marktredwitz 

Polyaromatisierten Kohlenwasserstoffe der US 
Environmetal Protection Agency (EPA-PAK) 
analysiert. Nach der Ausreißerbereinigung 
(3-Sigma-Kriterium) wurden die Indikatoren flir das 
IK auf Basis der Dezile und des 95er Perzentils 
vergeben. 

Tabelle I: Datengrundlage 

D Abstand Dichte Fläche 
{km! {n/100 km'/ {km'/Profi/1 

282 15.8 0.40 250 

Aus Tabelle I sind die Parameter zur räumlichen 
Konfiguration der Daten zu entnehmen. Um die 
geringftigige Clusterung der Datenpunkte zu 
beheben, wurde ein Entzerrungsverfahren unter 
Berücksichtung der Thiessen-Polygone verwendet. 
Für alle Indikatoren erfolgte die Variogramm
analyse sowie die mathematische Anpassung mit 
der Software Variowin 2.21. Für das Interpolations
verfahren wurden die Parameter der räumlichen 
Autokorrelation (Nugget, Range, Sill, Anisotropie, 
Modelltyp) in das Programm WinGslib 1.3.1 
übertragen. Das IK wurde mit einer Oktantensuche 
mit maximal 4 Punkten und einem Suchradius von 
!50 km ftir einen Gitterabstand von I km 
durchgeftihrt. Die graphische Umsetzung des 
berechneten Grids erfolgte mittels AreGis 8.2, 
wobei der Klasseneinteilung die Quartile sowie das 
!Oer bzw. 90er Perzentil der modellierten Daten 
zugrunde liegen. 

Ergebnisse und Diskussion 

Sofern man die Nadelwaldauflagen als Indikatoren 
ftir die flächenhafte Immissionssituation heranzieht, 
liegen die Belastungsschwerpunkte ftir EPA-PAK 
vor allem in den Höhenzügen der nordbayerischen 
Mittelgebirge (siehe Abbildung 1). Ursächlich flir 
die erhöhten Werte ist einerseits die Höhenlage, die 
sowohl die trockene (Auskämmeffekt) als auch die 
nasse Deposition (höhere Niederschläge) 
begünstigt. Zusätzliche Depositionen im Franken
wald und Fichtelgebirge können auch in den 
Emissionen der ehemalig regen industriellen 
Tätigkeit (z.B. Bergbau, Verhüttung, 
Porzellanindustrie) begründet sein. Da in den 
angrenzenden Regionen in der Vergangenheit 
niedrigere Umweltstandards zu berücksichtigen 
waren, könnten Emissionen aus der Tschechischen 
Republik, Thüringen und Sachsen ebenfalls zu den 
erhöhten Werten beitragen. 

Die erhöhten Werte in der Region Waldkraiburg 
und Burghausen sind möglicherweise auf 
Emissionen von Betrieben aus dem sogenannten 
"bayerischen Chemiedreieck" zurückzuftihren. 
Denkbar ist auch, dass es sich um das 
Depositionsgebiet des Großraums München handelt. 
Für den Ballungsraum Nürnberg-Erlangen können 
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ebenfalls erhöhte Vorräte dokumentiert werden. Da 
die Datengrundlage unzufriedenstellend ist (siehe 
"Bullaugen-Effekte" in Abbildung 1), wird die 
Datengrundlage im Laufe des Projektes weiter 
verdichtet. 

75tr PlutrU 

9J•r Air z.rc• 
liOOtr P.n:ad 

0 !k~doltt 

Abbildung 1: EPA-PAK Vorräte in Nadelwald
auflagen bayeriscber Wälder 

Für die Oberböden zeigt sich ein ganz anderes 
Muster (Abbildung 2). Die Belastungsschwerpunkte 
liegen in Nordwest-Bayern (Spessart) und SUdwest
Bayern (Schwaben), während im Ostbayerischen 
Kristallin und im Ballungsraum Nürnberg-Erlangen 
weitgehend niedrige Vorräte anzutreffen sind. 
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Abbildung 2: EPA-PAK VorrAte im Oberboden 
bayerischer Nadelwälder 

Die These, dass sich das Verteilungsmuster der 
EPA-PAKs der Auflage im Oberboden 
wiederfinden lässt, kann nicht bestätigt werden. Die 
Umsatzrate ftlr die Streumineralisation und somit 
der Motor flir den Transfer der EPA-PAKs von der 
Auflage zum Mineralboden hängt von den 
jeweiligen Standortbedingungen ab. Als 

Steuermechanismen wirken Temperatur, Nieder
schlagsregime, Bodenreaktion und der Faktor Zeit. 
FUr die Umsatzrate der Streu wird eine Zeit im 
Bereich von Dekaden angegeben (ScheiTer & 
Schachtsehnbel 2002), wobei insbesondere in den 
Höhenlagen niedrige Temperaturen und höhere 
Niederschläge diesen Zeitraum verlängern. Für 
Nordost-Bayern kommt außerdem eine starke 
Säuredeposition in Form von NO, und vor allem 
SO, hinzu. Im vorliegenden Datensatz sind flir hohe 
EPA-PAK Vorräte in den Auflagen niedrige pH
Werte belegbar als ftlr niedrigere EPA-PAK
Vorräte (Abbildung 3). 
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Abbildung 3: pH-Wert vs. EPA-PAK-Vorräte in 
Nadelwaldauflagen 

Nach der Gebietstypeneinteilung der LABO zeigt 
sich sowohl flir den Oberboden als auch flir die 
Auflagen, dass die höchsten PAK-Vorräte in 
ländlichen Gebieten auftreten. Die dort 
vorgeschlagene Gebietsdifferenzierung berück
sichtigt nicht den atmosphärischen Transport und 
erscheint daher ungeeignet zur Ausgrenzung 
unterschiedlicher Belastungsregionen. 
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Veränderung von Penetrometerwiderständen 
auf Lössböden im Fläming in Abhängigkeit 
von der Landnutzung 

E.S. Dobers1 & B. Meyer 

Problemstellung 
Nicht erst seit dem lnkrafttreten des Gesetzes 
zum Bodenschutz auf Bundesebene erfllhrt die 
Bodenstruktur landwirtschaftlich genutzter 
Ackerschläge eine besondere Beachtung. Dies 
galt bislang vor allem filr die krumennahen 
Unterbodenbereiche, in denen häufig 
Verdichtungen durch mechanische Belastungen 
während der Durchfilhrung der Anbau
maßnahmen gefunden werden. 
Durch die zunehmende Ausbreitung der nicht 
mehr regelmäßig tief wendenden Bearbeitung 
erfllhrt auch das Bodengefilge in der Ackerkrume 
als wichtige Einflußgröße filr eine ausreichende 
Durchwurzelung und somit eine effektive 
Pflanzenproduktion verstärkte Aufmerksamkeit. 
Im Rahmen des vom Land Brandenburg 
geförderten Pilotprojektes zur Reduzierten 
Bodenbearbeitung wurden folgende Fragen näher 
untersucht: 

lassen sich Unterschiede m der 
Bodenstruktur sowie deren Veränderungen 
mit Penetrometerwiderständen auf 
Ackerschlägen unter Praxisbedingungen 
erfassen und 
können Auswirkungen der Art der 
Landnutzung auf die Bodenstruktur mit 
solchen Messungen erfasst werden. 

Material & Methoden 
Auf zwei Flächen des Pilotbetriebes im Fläming 
(ca. 50 km südwestlich von Berlin) wurden 1999 
und 2001 jeweils im Frühjahr die 
Eindringwiderstände mit einem Penetrometer 
gemessen. Dazu diente eine an einem 
Geländewagen montierte Penetrometer-Nadel, 
mit welcher die Widerstände bis zu einer Tiefe 
von 60cm (1999) bzw. 75cm (2001) erfasst und 
automatisch abgespeichert werden können. Die 
Schläge wurden tm gleichmäßigen Raster 
(25x25m) beprobt. 

1 Pilotprojekt "Reduzierte Bodenbearbeitung" 
Nuthequelle GmbH Niedergörsdorf 
Wölmsdorfer Weg 3a 
D- 14913 Niedergörsdorf 
2 Institut filr Bodenwissenschaften Universitl!l Göttingen 
von-Siebold-Stt. 4 
D - 3 707 5 Göttingen 

Begleitend fanden Untersuchungen zur 
Bodenfeuchte und zur Horizontabfolge statt. 
Aus den kontinuierlich aufgezeichneten Wider
standsdaten (2-3 Werte je cm Tiefe) wurde nach 
einer Plausibilitätskontrolle ein mittlerer Wert je 
Tiefenstufe filr jeden einzelnen Messpunkt 
berechnet. Um die Ergebnisse filr ein Feld in 
einer einzigen Grafik darstellen zu können, 
wurden filr jede Tiefenstufe die relativen Häufig
keilen berechnet, mit welcher Werte in 
Widerstandsklassen auftreten. Die Häufigkeilen 
werden in einer Tabelle kombiniert, in der die 
Tiefenstufen untereinander, die Widerstands
klassen nebeneinander auftreten. In den 
Tabellenfeldern stehen die entsprechenden 
Häufigkeiten. Mit Hilfe eines EXCEL-Makros 
werden die Felder mit Werten von 0-5% gelb, 5-
10% orange, 10-25% hellblau und Werte >25% 
dunkelblau eingefärbt. Diese Methodik erlaubt 
es, unter Beibehaltung der Datenverteilungs
Eigenschaften (zentrale Tendenz, Schiefe, 
Spannweite) generelle Verläufe der Widerstände 
in der Tiefe filr ein Feld zu erkennen. 

Widerstände in verschiedenen Bodentiefen 

Abb.l: Relative Häufigkeilen von Durch
dringungswiderständen auf Feld 102 im März 1999 
{fartJiiche Abstufung der Häufigkeiten; senk=ht: 
Tiefe in cm; waagerecht: Widerstandsklassen von 1-10 
MPa; waagerechter Strich: ehemalige Pflugtiefe) 

In der Abb.l ist exemplarisch das Ergebnis der 
Untersuchungen eines Feldes wiedergegeben. An 
den gefl!rbten Feldern erkennt man die mit der 
Tiefe zunehmende Spannweite der Verteilung 
der Daten. Die dunkler erscheinenden Felder 
repräsentieren die Modalwerte, die Erstreckung 
dieser Zone gibt einen Hinweis auf die Wölbung 
der Verteilung. 
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In Penetrationsmessungen schlagen sich neben 
Eigenschaften des Bodengefuges immer auch 
Änderungen der Bodenart und der Bodenfeuchte 
nieder. Trotzdem lassen sich aufgrund der 
Standorterfahrungen von oben nach unten die 
folgenden Bereiche aus den Penetrometerwerten 
ableiten (Abb.l): gelockerter Saathorizont, 
rückverdichteter Ablagebereich fur das Saatgut 
bzw. beginnende Ausbildung einer sekundären 
Bearbeitungssohle bei nur flacher Lockerung, 
relativ homogen-lockere Mittel- und 
Unterkrume, eine unterhalb der ehemaligen 
Pflugtiefe noch stark ausgeprägte Pflugsohle mit 
hohen Durchdringungswiderständen und im 
Unterboden ein Rückgang der Penetrationswerte 
auf ein anscheinend Unterboden-typisches 
Niveau. Die große Streuung der Werte im 
Unterboden ist auf Substratwechsel von Löss zu 
Sand bzw. auf Steinsohlen zurück zu fuhren. 

Widerstände auf verschiedenen Schlägen 
Vergleicht man die farbigen Häufigkeitstabellen 
der beiden untersuchten Felder visuell mit 
einander, so flillt auf, dass sich die Verteilungen 
der Penetrationswerte sowohl in der Krume als 
auch im Unterboden z.T. deutlich unterscheiden. 
Das Feld 1100 zeigte im Jahr 1999 einen etwas 
festeren Saathorizont, eine tendenziell lockerere 
Unterkrume, etwas geringere Widerstände im 
Bereich der oberen Pflugsohle sowie ab 50cm 
Tiefe eine deutlich ansteigende Häufigkeit von 
Werten, die durch den Substratwechsel von Löss 
zu Sand bedingt sind. Die Werte in der Krume 
können auch in nicht wendenden, aber tief 
lockernden Ackerbau-Verfahren jährlich stark 
beeinflusst werden: Daher sind fur diesen 
Bereich grundsätzliche Aussagen hinsichtlich der 
Veränderung von Penetrometerwerten schwierig 
und sehr stark von Bearbeitungstiefe, 
Werkzeugtyp, Bearbeitungserfolg u.a. Faktoren 
abhängig. Die Messwerte des Unterbodens 
unterliegen nicht emer so starken und 
regelmäßigen Beeinflussung durch den 
Menschen. In diesem Sinne sind die 
Unterschiede zwischen den beiden Feldern in der 
mittleren Lössmächtigkeit über Sand ('Häufigkeit 
des Substratwechsels') und im krumennahen 
Unterboden von Interesse. Während die zuerst 
genannte Erscheinung auf geologische Ursachen 
oder auch langfristige Erosionswirkungen 
hinweisen kann, sind die Unterschiede im 
Unterboden mit hoher Wahrscheinlichkeit durch 
die mechanische Belastung der Felder durch den 
Fahrverkehr bedingt. 

Durch die Berechnung der Differenz zwischen 
den Häufigkeitstabellen kann der visuelle 
Vergleich objektiviert werden. Zudem wird 
dadurch und durch eine entsprechende 
Anfärbung der Differenzen deutlich, in welchen 
Widerstandsklassen besonders starke 
Unterschiede je Tiefenstufe auftreten. 

Widerstände in verschiedenen Jahren 
Bei dem Vergleich von je zwei Erhebungsjahren 
auf den beiden Untersuchungsschlägen wurden 
deutliche Unterschiede gefunden. 
Für das Feld 102 zeigt sich im Vergleich der 
Jahre 1999 und 200 I eine deutliche Erhöhung 
der Widerstände in der Unterkrume, was durch 
Setzungsprozesse und/oder mechanische 
Belastung durch Fahrverkehr hervorgerufen 
worden sein kann (Kartoffelanbau, Mähdrusch). 
Im krumennahen Unterboden finden sich 
dagegen leichte Tendenzen einer Verringerung 
der Widerstandswerte, sodass von einer 

· selbstständigen Auflockerung dieser Bereiche 
gesprochen werden kann. 
Auf dem Feld II 00 ergibt der Vergleich von 
zwei Jahren ebenfalls deutlich erhöhte Wider
standswerte in der unteren Krume. Im 
krumennahen Unterboden werden jedoch 
deutlich erhöhte Widerstände gemessen. Diese 
erstrecken sich auf einen Bereich bis ca. 3 Sem. 
Im Herbst 1998 fand eine mechanische 
Tieflockerung statt. Die Werkzeuge drangen aber 
aufgrund der feuchtebedingt hohen Festigkeiten 
nur unzureichend in den Unterboden ein und 
kratzten vornehmlich auf der Pflugsohle, ohne 
sie zu unterfahren und zu brechen. Dies erklärt 
auch den . Unterschied im krumennahen 
Unterboden im Jahr 1999, der beim Vergleich 
der beiden Felder bereits im vorigen Abschnitt 
erwähnt wurde. Zwei Jahre nach der Lockerung 
ist eine starke Rückverdichtung festzustellen, 
was möglicherweise auch durch die mechanische 
Belastung durch eine Gülleapplikation im 
Folgejahr nach der Lockerung bedingt sein kann. 

Zusammenfassung 
Penetrationsmessungen auf Ackerschlägen 
können bei Kenntnis der Böden und durch 
spezielle Auswertungen generelle Aussagen zum 
feldspezifischen Status und zur Veränderung von 
Bodengefuge-Eigenschaften ermöglichen. Die 
durchgefuhrten Anbaumaßnahmen müssen dabei 
berücksichtigt werden (Ackerschlagkartei). 
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Einfluss der Landnutzung auf den 

Schadstoffstatus der Böden im 

Untersuchungsgebiet des SFB 299 

Rolf-Alexander Düring1
, Andreas Horn, 

Serdar Koctürk, Wolfgang Reiher, Stefan Gäth 

Hintergrund 

Der Gehalt an anorganischen und organischen Schad
stoffen im Boden ist - bei gegebener geologischer 
Grundlast - abhängig von der Landnutzungsform 
(Ackerland, Grünland, Wald) und dem Landbewirt
schaftungssystem (Bodenbearbeitungssystem, Dün
gesystem). Änderungen in der Landnutzungsform 
und/oder -bewirtschaftungssystem können zur Mobi
lisierung oder Demobilisierung der anorganischen 
und organischen Schadstoffe im Boden führen. 
Für das Untersuchungsgebiet des SFB 299 liegen 
nach zwei Projektphasen umfangreiche Daten zu den 
Bodeneigenschaften und der Landnutzung vor. Sorp
tionskapazitäten der Böden können mit Hilfe erwei
terter Freundlich-Sorptionsisothermen ftlr Schwerme
talle abgeschätzt werden. Unter der Annahme ver
schiedener regionsspezifischer Düngungsszenarien 
wird die Anreicherung von Schwermetallen in land
wirtschaftlichen Böden über einen Bilanzierungszeit
raum von 500 a am Beispiel von Zink auf der regio
nalen Skala dargestellt. 

Methodik 

Die landwirtschaftlich genutzten Flächen im SFB 
zeichnen sich durch flach- bis mittelgrUndige Böden 
aus. Die vorherrschenden Bodentypen sind Ranker 
und Braunerden, die hauptsächlich Ober devonischem 
Schiefer gelagert sind. 
Anteile unterschiedlicher pH- und Humusklassen an 
der landwirtschaftlichen Nutzfläche der Untersu
chungsregion (Gemarkung Erda) sind in Tab. i gege
ben. 

1lnstitut fUr LandschaftSOkologie und Ressourcenmanagement 
Justus~Licbig UnivcrsiUU Gießen 
Heinrich-Suff-Ring 26c 
D-35392 Gießen 
mail: rolf-alexander.duering@agrar.uni-giessen.de 

Tabelle I: Relativer Anteil der Bodenparamcterklassen an der 
landwirtschaftlichen Nutzflll.che (LN) der Gemarkung Erdn; 
modifizien nach Szibalski (2001, zitien in Koctnrk, 2003) 

pHc.ru- Anteil an SOC- Anteil an 
Klassen LN[%) Klassen LN[%) 

[Mass.-%) 
4,4 4,8 10,6 I ,25- 2,05 52,3 
4,9- 5,2 38,5 2,06-3,12 17,6 
5,3-6,3 50,9 3,13-5,40 30,1 

Diesen Böden werden die sorptionsrelevanten Ton
gehalte möglichst realitätsnah zugewiesen (Koctürk, 
2003). Tongehalte außerhalb der Werte von 5 Gew.
% und 42 Gew.-% werden ausgeschlossen, so dass 
sich, ergänzend zu den Codes ftlr pH-Wert und Hu
musgehalt, zwei' Codes ftlr einen relativ Ionarmen 
(Toncode I; Sandböden) und einen tonreicheren 
(Toncode 2; Lehmböden) ergeben (Tabelle 2). 

Tabelle 2: Codierung der Bodenparameter pH-Wert, Gehalt an 
organischem Kohlenstoff(SOC) und Tongehalt 

Ge- !.Ziffer~ 2. Ziffer; SOC 3. Ziffer 
halts- pH-Wen [Gew.-%) Toncode 
klasse [Gew.-%] 

I 4,4- 4,8 1,25 - 2,05 5- 25 
2 4,9- 5,2 2,06- 3,12 8-42 
3 5,3- 6 3 313-540 

56 % der landwirtschaftlichen Fläche werden als 
Ackerland und 44 % als Grünland ausgewiesen. 
Zur Abschätzung und Berechnung der Schwermetall
dynamik der Region werden bewirtschaftungsabhän
gige und -unabhängige Schwermetallströme beri3ck
sichtigt (Abb. i ). Die nutzungsabhängigen Eintrags
pfade (I.,"""-Y) werden durch drei unterschiedliche 
DUngungsstrategien repräsentiert: 

I. Mineralische Düngung 
• NPK +NP, im Verhältnis 60:40 

ll. Wirtschaflsdünger, ergänzt· durch mineralischen 
Dilnger · : 

. • Rinder- + Schweinemist + (NPK +NP), im Ver~ 
hältnis ca. 30 : 70 

lll. Sekundärrohstoffdünger . o 

• Bioabfallkompost + Klärschlamm, im Verhältnis 
60 : 40 auf Ackerflächen · . · . · 

• Bioabfallkompost auf GTÜ)liandfläche.n 

Die Düngungsprogramme (I..m._") und die Aerosol
deposition (!""")gelten als Ober die Zeit konstant. Der 
Austragspfad Ober die landwirtschaftliche Ernte 
(0""") gilt über die Zeit ebenfalls als konstant. 
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Der Austragspfad ilber das Sickerwasser (OJ ändert 
sich mit der Zeit (t), in Abhängigkeit von der Ge
samtmenge an Schwermetallen (M) im Boden. 
Erweiterte Freundlich-Sorptionsisothermen erlauben 
die Abschätzung der Konzentration der Metalle in der 
Bodenlösung in Abhängigkeit der Bodeneigenschaf
ten, so dass eine Kopplung mit der Sickerwasserrate 
zur Quantifizierung des Austrags mit dem Sickerwas
ser fUhrt. Die Anfangsschwermetallkonzentrationen 
der Böden werden aus den in den Bodenproben der 
Region gemessenen EDTA-Konzentrationen ermit
telt. Es wird angenommen, dass die Schwermetalle 
im Bilanzraum Ober die Tiefe von 30 cm homogen 
verteilt sind. 

BODEN 
pH.SOC. Ton 

AM> = r.,._,- Oo7 
llt 

Abb. I: Bilanzmodell im SchwermetallwlSatz 

Als Risikokriterium ftlr die Schwermetallbelastung 
der betrachteten Böden gelten die Vorsorgewerte 
nach BBodSch V, die fllr Königswasser lösliches Zink 
!50 bzw. 60 mg kg·' -differenziert nach der Bodenart 
- betragen. Böden, die den pH-Wert von 6 unter
schreiten, werden wie Sandböden behandelt. 

Ergebnisse 

Exemplarisch zeigen zwei Schwermetallgefl!hr
dungskarten die maximale Applikationsdauer im 
Dilngungsszenario ll, bis der Vorsorgewert nach 
BBSch V von Zink erreicht ist (Abb. 2). Das Mineral
dOngerszenario ist hier nicht dargestellt, da im Bi
lanzzeitraum boden- und nutzungsunabhängig keine 
Überschreitung der Vorsorgewerte ftlr Schwermetalle 
erreicht wurde. Filr das Untersuchungsgebiet gelten 
nutzungsspezifische Vorsorgewerte, da die Grilnland
standorte, die im Regelfall mit einem pH-Wert von 
unter 6 ausgestattet sind, einen Zink-Vorsorgewert 
von 60 mg kg" 1 erhalten. Am deutlichsten wurde die 
Zinkanreicherung bei Anwendung des Düngungsze
narios m. 

_ ..... 
GWU»WUIMSCIW~ --
= 

........ 
G1•150Jirno 
151-XOJitn 
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Abb. 2: Zeitrllume zur Übe=hreitung der Vorsorgewene fllr Zink 
im Boden unter der Annahme der oberen Klassengrenzen der in 
Tab. 2 genannten Bodenparameter (Grllnland oben, Acker unten) 

Fazit 

• Landnutzung steuert den Schadstoffstatus von 
Böden 

• WirtschaftsdOnger fUhren bei Zink und Kupfer i. 
d. R. zur Anreicherung im Boden 

• SekundärrohstoffdOnger tragen zur stärksten 
Anreicherung bei 

• Kritische Prilfung der nutzungsabhängigen Vor
sorgewerte 
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Vergleich zwischen Messung und 
Modeliierung zur Bestimmung der 

Komponenten des \Vasser- und 
Energiehaushaltes in heterogenen 

Landschaften 

Porownanie wynikow pomiaröw i 
modelowania dla oszacowania skladnikow 

bilansu ciepluego i wodnego w 
mozaikowatym krajobrazie 

F. EULENSTEIN111, J. ÜLEJNIK' 21 , A. KEDZIORA"', 

L. MÜLLER'". U. SCIIINDLER'". M. WtLI..l>IS111• 

A. WERNER1ll 

Zusammenfassung 

Das Modcllierungssystem THESEUS (Toolbox for Hydro

Ecological Simulation and Evaluation Utilities) von 

WEGEHENKEL (1997, 1998) wird in dieser Studie verwen

det. Mit Hilfe dieses Modells ist es möglich, die Eva

potranspiration einer landwirtschaftlichen Nutznäche oder 

eines Biotops in definierten Zeitabschnitten zu berechnen 

und mit Messungen, die auf der modifizierten ßowen-Vcr

hältnis-Methode beruhen, Zll vergleichen. 

Aus diesem Vergleich können folgende Schlüsse gezogen 

werden: 

Der Vergleich von täglich gemessenen Evapotranspira

tionsraten ETR(ß) mit den von THESEUS simulierten, 

zeigt eine sehr gute Übereinstimmung. 

Der durchschnittliche Fehler der Evapotranspirations

schätzllng mit dem Modell THESEUS fiir vier Meß

perioden ist kleiner 10% für eine Simulationszeit über 

7 Tage. 

Auf ßasis des Vergleichs der Ergebnisse wurde eine 

Gleichung entwickelt, um die simulierte Evapotrans~ 

piration an die gemessene anzupassen. Im Durchschnitt 

unterschätzt THESEUS die tägliche Evapotranspira

tion, so dass ETR(T) <als ETR(ß) ist. Der Korrektur

faktor lautet: ETR(B): ETR(T) = 0.947 ETR(B). 

Einführung 

Das im Lcipniz·Zentrum fU.r Agrarlandschafts~ und Land~ 

nutzungsforschung entwickelte l'vtodell THESEUS zur Ab

schätzung der \Vasserbilanz von Ackerschlägen oder 

Regionen berücksichtigt die biologischen und physikali~ 

sehen Prozesse, welche die \Vasserbilanz beeinflussen. 

THESEUS ist ein gutes Beispiel flir die Auswahl der zu 

parametrisierenden biologischen und physikalischen Pro~ 

zesse, welche einen signifikanten Einfluss auf die \Vasser

bilanzen von landwirtschaftlich genutzten Flächen haben. 

1
) ZALF, Lcipniz-Zcntrum ft.ir Agrarlandschafts- und 

Landnutzungsforschung, Münchcbcrg, Deutschland 
21 ADAU. Lehrstuhl fUr Agrarmeteorologie. Universität fur 

Bodenkultur, Poznan, Polc11 

Untersuchungsgebiet 

Das THESEUS-Modell wurde in Müncheberg im Nordost

deutschen Tiefland (Brandenburg) und in Turew, Wielko

polska-Region in West-Polen angewandt. 

Müncheberg und Turew liegen im Übergangsbereich 

zwischen mari!imem und kontinentalem Klima mit einer 

Jahresdurchschnittstemperatur von 8,3° C und 530 mm 

Jahresniederschlag. Die relative Luftfeuchtigkeit beträgt 

im Jahresmittel in Müncheberg 81 %und Turew 78 %. Die 

Bodenarten in Müncheberg und Turew sind lelunige Sande 

bis sandige Lehme bei mittleren Humusgehalten. 

Methoden 

Das Modellsystem THESEUS besteht aus mehreren 

Modulen ftir die Bereiche Atmosphäre, Pflanzen und 

ßoden, welche für ein breites Anwendungsgebiet in den 

Bereichen der Wasserbilanzierung und der Abschätzung 

des pflanzenbauliehen Produktionspotenzials, kombiniert 

werden können. In unseren Untersuchungen wurden fol

gende Module von THESEUS verwandt: 

potentielle Evapotranspiration (ETP) berechnet nach 

WF.NDLING ( 1991) 

ßestinunung von Transpiration, Evapotranspiration 

und lnterzeption nach dem semiempirischen Modell 

von KOITZSC!l UND GüNTHER ( 1990), 

llodcnwasserbilanzmodul mit einem Multilagen

modell in Verbindung mit einer nichtlinearen Wasser

kapazitätsberechnung (WEGEHENKEL, 1998) 

Das ßodenprofil wurde bis 150 cm Tiefe, in Schichten von 

je I 0 cm Mächtigkeit aufgeteilt. Die Ansprache der 

ßodenart erfolgte im Gelände. In Abhängigkeit von 

Bodenart. Humusgehalt, Lagerungsdichte. und 

hydromorphen Merkmalen werden vom Modell Feldkapa

zität und penrnanenter Welkepunkt gewählt. 

Da THESEUS die Evapotranspiration in Tagesschritten 

berechnet, müssen auch die meteorologischen Daten in 
dieser Auflösung vorhanden sein. Während der Model

lienmgsperioden wurden Kontrollmessungen im Gelände 

vorgenommen. \Vährend vier Messperioden von je einer 

Woche wurde die Bowen-Verhältnis-Methode zur Ab

schätzung der \Värmebilanzkomponenten verwandt. 

Daraus wurde mit Hilfe der latenten Wärmeflussdichte die 
Evapotranspiration geschätzt. Zu Beginn jeder Mess

periode wurde die Pflanzenhöhe gemessen und die Boden

feuchte mittels TOR-Sonde bestimmt. Die gemessene 

Evapotranspiration (ETR(B)) wurde anschließend mit der 

von THESEUS modellierten ETR(T) verglichen. 

Ergebnisse 

Generell zeigt der Vergleich von gemessener Eva

potranspiration (ETR(B)) und modellierter Evapotran

spiration (ETR(T)) eine sehr gute Übereinstimmung. Für 

die Periode von 28 Messtagen in Folge betrug diC gemes~ 

sene Evapotranspiration (ETR(B)) 64,2 mm während die 
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simuliene ETR(T) 63,1 mm betrug. Die Differenz beträgt 
I, 1 tTUTL, welches einem relativen Fehler von 2 % ftir die 
gesamten 28 Messtage entspricht. Die Korrekturgleichung 
fiir den gesamten Datensatz lautet: 

ETR(T) = 0,947 ETR(B) (Korrelation r = 0,927). 

Die niedrigste Evapotranspiration wurde während der 

Messperiode P2 fiir unbedeckten Boden im September ge
messen. Während dieser Woche der Evapotranspirations
Simulation fiel kein Niederschlag, die tägliche Eva
potranspiration betrug 0,9 mm. Die höchste Evapotrans
pirationsrate wurde während der Messperiode P3 in einem 
Haferfeld im Juni gemessen. In dieser Woche der Simula
tion lag der Gesamtniederschlag bei 6, 7 mm und die täg
liche Evapotranspiration bei 4,5 mm. Selbst während der 
Messperiode P3 mit einer fünf Mal höheren Evapotrans
piration als während der Messperiode P2, zeigten die 

simulienen Ergebnisse eine sehr gute Übereinstimmung 
mit den Messungen. Für die Messperiode P3 beträgt die 
Differenz 1,5 mm. Da jedoch die kumulative 
Evapotranspiration in dieser Woche mit 31 mm sehr hoch 

ist, liegt der relative Fehler bei - 5 %. Für diese 
Messperiode hat das Simulationsprogramm THESEUS die 
Evapotranspiration zu genng eingeschätzt. In der 
Messperiode P4 im Juni auf Weizen liegt der Fehler des 
Modells bei + 9 %. In dieser Messperiode herrschten 
jedoch sehr ungewöhnliche Wenerbedingungen: An jedem 
zweiten Tag gab es Sturm in Verbindung mit Regen. Die 

Gesamtniederschläge betrugen 52,3 mm. Für solche 
extremen Wetterbedingungen zeigt die Simulation durch 

das Modell THESEUS immer noch eine gute 
Übereinstimmung mit den Messungen. Die Differenz 

zwischen Modell und Messungen ftir die kumuliene 

Evapotranspiration dieser Woche betrug nur I ,4 mm, 
welches einem relativen Fehler von 9 % entspricht. 

Zusammenfassung 

Untersuchungen der Struktur von \Värme- und Wasser

bilanz ftir große Gebiete sind von großer Wichtigkeit ftir 

die Landschaftsfunktionen und fiir eine nachhaltige Land
winschaft. Messungen der Evapotranspiration sind sehr 
zeit- und geldaufwendig und ftir große Areale kaum durch
fiihrbar. Daher scheint die Simulation der Wasserbilanz
komponenten mit Evapotranspirationsmodellen eine 

angemessene Lösung. Das Modell ist ein qualitativ hoch
wertiges Instrument zur Abschätzung der Evapotranspira
tion auf verschiedenen Skalen: vom einzelnen Ackerschlag 

bis hin zu Landschaften. Voraussetzung ist, dass die 
nötigen Eingangsdaten verftigbar sind. 
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Erhebliebe Freisetzuog von SchwermetaUen 
aus kleingärtnerisch genutzten Böden 

Freyer, N. 'l, Böttcher, J. 'l, Kuhnt, G. 'l, Utermann, J. 'l 

I. Einleitung 
Der Begriff "erhebliche" Freisetzung von Schadstof
fen wurde zum ersten Mal im siebten Teil der Bun
desbodenschutzverordnung vom 12. Juli 1999 im §9 
Satz 2 erwähnt: "Bei Böden mit naturbedingten 
erhöhten Schadstoffgehalten besteht die Besorgnis 
des Entstehens schädlicher Bodenveränderung bei 
einer Überschreitung der Vorsorgewerte nach An
hang 2 Nr. 4 nur, wenn eine erhebliche Freisetzung 
von Schadstoffen oder zusätzlichen Einträgen durch 
die nach §7 Satz I des Bundesbodenschutzgesetzes 
Verpflichteten nachteiligen Auswirkungen auf die 
Bodenfunktion erwarten lassen" 
Betrachtet man die Tab. I wird deutlich, dass die 
dort aufgefilhrten Vorsorgewerte nicht filr Böden mit 
naturbedingt und großflächig siedlungsbedingt 
erhöhten Hintergrundgehalten gelten. 

Böden Cd Pb Cr Cu Hg Ni Zn 
Ton 1,5 100 100 60 I 70 200 
Lehm/Schluff 1,0 70 60 40 0,5 50 150 
Sand 0,4 40 30 20 0,1 15 60 
Böden mit naturbe- Unbedenklich, soweit eine Freiset-
dingt und großflll- zung der Schadstoffe oder zuslltzli-
ehig siedlungsbe- ehe Eintrllge nach §9 Abs. 2 und 3 
dingt erhöhten Hin- dieser Verordnung keine nachteili-
tergrundgehalten gen Auswirkungen auf die Boden-

funktion erwarten lassen 
Quelle: BBodSch V 1999 

Tab. I : Vorsorgewerte filr Metalle in mglk.g TM, 
Feinboden, Königswasseraufschluss 

Das hierbei auftretende Problem ist, dass eine erheb
liche Freisetzung filr die oben erwähnten Böden im 
wissenschaftlichen Sinne nicht definiert ist und auch 
noch keine Charakterisierung des Begriffs erhebli
chen Freisetzung existiert. 
Des Weiteren weisen die Vorsorgewerte (Tab. I) 
folgende Einschränkungen auf: 
I. Die Vorsorgewerte finden für Böden und Bo

denhorizonte mit einem Humusgehalt von mehr 
als 8% keine Anwendung. 

2. Es gibt keine Difterenzierung nach unterschied
lichen Bodennutzungen. 

Aufgrund dessen wird im Forschungsvorhaben 
"Strategien zur Untersuchung und Bewertung von 

'l Institut für Bodenkunde, Universität Hannover, 
Herrenhäuser Str.2, lQ4t9 Hannover 
e-mail: freyer@ifbk.uni-haenover.de 

'J Geographisches Institut, Universität Hannover 
ll Bundesanstalt für Geowissenschaften und Roh

stoffe, Hannover 

Bodenschadstoffen in städtischen Kleingärten" ein 
Teilziel bearbeitet, in dem selbsterstellte Daten
grundlagen zur Abschätzung und Konkretisierung 
der Formulierung erhebliche Freisetzung aus Böden 
mit naturbedingten und großflächig siedlungsbeding
ten Schadstoffgehalten ausgewertet werden. 

2. Material und Metboden 
Als Material stehen Oberbodenproben aus 123 
Kleingärten der Stadt Hannover zur Verfügung. Das 
Probenmaterial weist unterschiedliche Ausgangsma
terialien (fluviatile Sande, Lösslehm, Grundmoräne, 
Mergel-Kalkstein und Auenablagerung), Bodentypen 
(z.B. Gley, Gley-Podsol, Podsol, Parabraunerde, 
Braunerde, Hortisol und Auenböden) sowie Exposi
tion zu unterschiedlichen Belastungsquellen (Ver
kehr, Industrie, Hausbrand, Auen - bzw. Über
schwemmungsbereich, Altablagerung) auf. 
Neben den allgemeinen Untersuchungen zu den 
Bodeneigenschaften, wurde noch eine pfadbezogene 
Analytik zur Fragestellung der erheblichen Freiset
zung durchgeführt: 

Pfad Boden - Pflanze: Ammoniumnitratextrakt 
nach DfN 19730:06.97 
Pfad Boden - Grundwasser: Bode;,sättigungsex
trakt nach BBodSch V 1999 
Pfad Boden - Mensch: Königswasserextrakt 
nach DIN ISO 11466:06.97 

3. Ergebnisse 
Die Ergebnisse werden anhand von drei repräsentati
ven Bodentypen, die in den Kleingartenanlagen 
flächenhaft verbreitet sind, dargestellt, 

Bodentyp Substrat I Körnung Emittent 
Gley-Podsol Sande (fluviatil_) Straße 
Hortisol Lehm (Lösslehm) Altablagerung 
Auenboden Ton (Auenablagerung) Auenbereich 

-Tab. 2: Reprasentat1ve Flächenauswahl 

die folgende Bodeneigenschaften aufweisen: 

Kolonie Corg% pH-Wert Fe (glkg) Mn 
(glkg) 

Gley-Podsol 4,36 6,24 2,23 0,17 
Auenboden 3,55 6,60 4,91 0,71 
Hortisol 3,58 6,49 2,65 0,31 
Tab. 3: Darstellung der Bodenetgenschaften 

Alle Flächen werden seit min. 40 Jahren als Klein
garten genutzt (Giey-Podsol 40 Jahre, Auenboden 90 
Jahre, Hortisol 62 Jahre). Es wird ein intensiver 
Gemüseanbau betrieben, regelmäßig gedüngt (z.B. 
Blaukom, Phosphatdünger) und mehrmals im Jahr 
Asche (Holzkohle, verbrannte Gartenabfl!lle, Reste 
aus Grill und Kamin) und Kompost aufgebracht. Im 
folgenden sollen nun die Ergebnisse filr den Wir
kungspfad Boden - Mensch differenziert nach Bo
denartdargestellt werden: 
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Abb. 1: Variabilitnt der Cd-Gesamtgehalte (gruppiert 
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nach Bodenart) 

I: 
ii- D 
I·· + LJ 

15:,,-L ·~~ _8 n=30 

Sand Schluff I Lehm Ton 
Bodenart 

Abb. 3: Variabilitnt der Pb-Gesamtgehalte (gruppiert 
nach Bodenart) 

Für die in den Abb. 1-3 aufgefilhrten Elementen 
lassen sich Überschreitungen der Vorsorgewerte 
anhand der Bodenart feststellen. Die Abb. 4 soll dies 
noch verdeutlichen: 
Abb. 4: Prozentuale Überschreitung der Vorsorge-
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Auffiillig ist neben der gravierenden Überschreitung 
der Vorsorgewerte auch die relative hohe Varianz 

der Cadmium-Gesamtgehalte in den Böden der 
Gruppe Sand (Abb. I). Dies wird durch die Expositi
on zu den Belastungsquellen (in diesem Fall Verkehr 
und Altablagerung) begründet. Im Vergleich dazu ist 
die Bodenart Ton zu sehen, in der die Variabilität 
durch nur eine Belastungsquelle (Auen-/ 
Überschwernmungsgebiet) relativ gering ist (Abb. 1-
3). Neben den oben aufgefilhrten Ursachen nimmt 
auch die Bewirtschaftungsweise der Kleingärtner 
einen großen Einfluss auf die Variabilität. . 
Um die Flächen bewerten zu können, wurden mittels 
Kerndichteschätzung (WELP 1998) Hintergrundge
halte abgeleitet. 

Element H intergrund)l;ehalt Kennz. d. Böden 
Cadmium 0,44 mg/kg Gley-Podsol auf 

fluviatilen Sanden 
Cadmium 1,18 mg/kg Auenboden auf Au-

enablagerung 
Kupfer 55,81 mglkg Auenboden auf Au-

enablagerung 
Kupfer 67,61 mg/kg Hortisol auf Löss-

Iehm 
Blei 391,15 mg/kg Auenboden auf Au-

enablaJI;erunJI: 
1 ab. 4: Abgeleitete H mtergrundgehalte filr d1e Stadt 
Hannover 

4. Zusammenfassung 
Die Ergebnisse zeigen, dass die abgeleiteten Hinter
grundgehalte für Cadmium in etwa den Vorsorge
werte der BBodSch V entsprechen. Im Gegensatz 
dazu steht der Hintergrundgehalt flir Blei, der den 
Vorsorgewert um ein Siebenfaches überschreitet. 
Kupfer nimmt eine Zwischenstellung ein. Aufgrund 
der Ergebnisse können folgende Hypothesen aufge
stellt werden: 
I. Die Ausweisung von allgemein gültigen Hinter

grundgehalten filr Kleingärten ist aufgrund der 
Exposition schwierig. 

2. Es ist keine Ableitung anhand der Bodenart 
möglich, sondern anhand der Belastungsquellen. 

3. Die Ableitung der Hintergrundgehalte ist nur 
lokal möglich. 

5. Ausblick 
Um die Frage der "erheblichen Freisetzung" weiter
hin konkretisieren zu können, sind folgende Schritte 
notwendig: 
I. Erfassung und Auswertung von weiteren Daten 
2. Ausweisung von lokalen Hintergrundgehalten 
3. Nutzungsspe7ifische Aufsch!Osselung 

6. Literatur 
Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung 1999 

WELP et al. (1998): Anorganische Schadstoffe in 
Böden Nordrhein-Westfalens. I. Möglichkeiten der 
Auswertung mehrmodaler Häufigkeitsverteilungen. 
IN: z. PflanzenemAhr. Bedenk., 161,203-210. Weinheim. 
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Nährstoffliche Verwertung von Bioabfällen 
und Wirtschaftsdüngern im Kontext von 

Kreislaufwirtschaft und Bodenschutz 
-Anforderungen an ein 

geeignetes Grenzwertkonzept-

Stefan Gäth• und Detlof Laves•• 

I. Einführung 

Bei jeder Form der Landbewirtschaftung besteht die 

Gefahr, dass Stoffe in den Boden gelangen, die die Bo

denfunktionen gemäß BBodSchGN gefl!hrden. Ein be

sonderes Augenmerk wird dabei den Schwermetallen 

gewidmet, die in Abhängigkeit von der Art der DOngung 

und der Wahl des Pflanzenschutzes eingetragen und an

gereichert werden können (DOring et al., 2003). 

Vor diesem Hintergrund wurden in jongster Vergangen

heit verschiedene Konzepte vom BMVEUBMU (2002), 

vom MUNLV des Landes Nordrhein-Westfalen (NRW), 

vom VDLUFA und vom MUNL Schleswig-Holsteins 

(SH) vorgestellt. die allesamt die dUngemittelbedingte 

Anreicherung von Schwermetallen im Boden begrenzen 

sollen. 

Der vorliegende Beitrag soll dazu beitragen, die ver

schiedenen Konzepte im Hinblick auf die Ziele des 

Bodenschutzes zu vergleichen und zu bewerten. 

2. Konzepte 

Ein Vergleich der mit den verschiedenen Konzepten 

abgeleiteten Grenzwerte - beispielhaft tur Cu dargestellt 

-zeigt beim gleichen DUngemittel eine deutliche Spann

weil.e (Tab. I). 

Tab. 1: Grenzwerte fOr Cu in mglkg TrM fOr verschiedene orga
nische OOngemittel in Abhangigkeit vom Konzept 

, BMVEL 'NRW VOLUFA SH SMU, 

RindergOlle • , . so 120 sso ISO 

ScltwcinegOUe 75 270 550 l80 

KlArschlamm 70 200 550 (l20) 

Bioabfall 45 70 100 85 

Die Ursache !Ur die unterschiedlichen Grenzwerte liegen 

in erster Linie in konzeptionellen Unterschieden begrtln· 

det (Tab. 2). 

' Prof. Dr. Stc:fan Gath 
Professur lllr Abfall- und Ressourcc:nmanagc:mc:nt, Uni Giessc:n 
Heinrich-ButT-Ring 26c, 35392 Giessc:n 
hnp ;//\nvw. u n i-giesscn. delilr/gaclh/i ndc:x. h tml 
• • Dr. Detlc:f Laves 
Sachsichc: Landesanstalt rur Landwirtschaft 
Gusta\·-Kühn-Str. 8, 04159 Leipzig 

Tab. 2: GegenOberstellung der konzeptionellen Grundlagen der 
verschiedenen Grenzwertkonzepte zur Begrenzung der 
Schwermetalleintr3ge in den Boden 

Konze~ 0 
0 

BMVEUBA1U NRW -Q VOLUFA · SH. 

'0 ., ........... BBodSctN - B""""'V 

'"'"" 0 • ' .......... '""" .. .,.,", -· Emtoo._ """' 2 """"""" 0 

0 8BodS<toV ·-oielche• zu o- • ""'""- .... .. -Glalchoin ° Q • -- -Roa .... 
Bodeita"ni:n. 0 Sondl\.onm/T"' ...... . ... .... 
Alrlbringungt- .... "'" ·-- .... 
monA• orientiert Pp.Jn> P,o.Jn> - Pp.Jn> aii· ~- jD" 'D 

o. - --. ... -~illl.l' 
.... _ 

ptCftng tri! Zu- _......, - ...,........_ ...."..... 

Die tolerierbare Schwermetallfracht wird beim Modell 

des BMVEUBMU an dem mittleren Pflanzenentzug 

einer Ernte(Frucht)folge bemessen (Tab. 3). NRW greift 

die zulässigen zusätzlichen jährlichen Frachten an 

Schwermetallen Ober alle Wirkungspfade nach § 8 Abs. 

~ Nr. 2 des BBodSchG auf (vgl. Nr. 5, Anhang 2, 

BBodSchV) und dividiert sie durch zwei. SH implemen

tiert die selbe Fracht, die allerdings nicht durch 2 divi

diert sondern um den Betrag der mittleren atmosphäri

schen Deposition reduziert wird. Der VDLUFA toleriert 

die höchsten Frachten, indem die jeweilige Schwerme

tallfracht gemäß BioAbfV ( 1998) um 33 % reduziert 

wird. 

Tab. 3: Vergleich der kalkulatorischen Grundlage .zulassige 
Fcacht" in den verschiedenen Grenzwertkonzepten 

' BMVEL 
NRW VDLUFA SH - BMU 

8800Sd'IV 
llloAbiV 

BSodSdoV 
Pftanzencntzug - ..... QooUe ·- USA-Tute~~~ ...... 21:l 

·- 2 
~ 

Cd 
. 

0,1 l 6.7 4 

Cr 2.1 ISO 487 290 

Cu 25 180 487 llO 

Ho 0.1 0,75 4,7 1,2 

Ni 0.8 50 2ll 90 ... 4,8 200 870 l70 

Zn 0 

"" 600 2.000 1.100 

Diese Frachten nach VDLUFA Obersteigen die tolerier

baren Frachten der BBodSchV und sollten dahor zumin

dest auf das gleiche Niveau der BBodSchV abgesenkt 

werden. 

Die Konzepte des BMVEUBMU und NRW basieren 

neben dem Frachtenansatz auf dem Konzept .,Gleiches 

zu Gleichem" (Tab. 2). Dabei wird die tolerierbare 

Schwermetallkonzentration auf den im Boden verblei

benden Rest bezogen. Die außerdem ftlr die Ableitung 

von Grenzkonzentrationen benötigte Aufbringungsmen

ge je DUngemittelanwendung orientiert sich an einer 

P,O,-Fracht von 50 kglha. 



Ein Vergleich der beiden Konzepte zeigt, dass die Auf

bringungsmenge in beiden Konzepten gleich hoch ist; 

schließlich bedient man sich der gleichen Datenbasis 

(UBA-Texte 59/01). Allerdings wird der Anteil des im 

Boden verbleibenden Restes völlig unterschiedlich be

messen. An dieser Stelle sei kritisch beleuchtet, ob dieser 

Anteil wissenschaftlich fundiert ist oder als Steuergröße 

missinterpretiert wird. 

Tab. 4: Vergleich der kalkulatorischen Grundlage .Aufbrin· 
gungsmenge" und ,.Anteil des im Boden verbleibenden Restes• 
in den Konzepten BMVEUBMU und NRW 

"'BMVEUBMU NRW -· """'"' -· """'"' - -MQTWIUI'•-1 ,., .. MQTJ.tl'la'' .. ' 
~TS 

RindergOlle 2.2 48 2,2 20 

SdtwclnegOUe 0,9 48 0,9 20 

GeßOgclkot 1,4 58 1,4 20 

Rlndennlsl 2,8 58 2.8 30 

Schweinemist 1,0 58 1,0 30 

KU!rsclllamm 1,0 .A 1,0 A 
Bloab!altkompoSI 8,0 I 11 I 8,0 I so I - -

Die Konzepte des VDLUFA berücksichtigen sog. Nl!hr

stoffllquivalente, was bedeutet, dass die Schwermetall

konzentration eines DUngemittels auf dessen Nahrstoff

wert bezogen wird. Das Modell SH verzichtet gllnzlich 

auf einen vergleichbaren Ansatz. 

Vor der Grenzwertfestlegung werden in den verschiede

nen Anslitzen noch Korrekturoptionen durchgefllhrt. Der 

VDLUFA leitet letztendlich sogenannte "praktikable 

Grenzwerte" fest. Das BMVELIBMU fllhrt eine Korrek

tur Ober die Anrechnung eines (dOngemittelspezifischen) 

Analysen- und Probenahmefehlers durch und NR W 

wählt das Verfahren einer "Piausibilitlltsprüfung". 

Die Folgen dieser Plausibilitatsprüfung sind, dass z.B. 

das Zink im Klarschlamm anders bewertet wird als im 

Kompost (Tab. 5). 

Tab. 5: Vergleich der Grenzwerte in mglkg TRM vor und nach 
DurchfOhrung der sog. PlausibilitatsprOfung im Ansatz NRW 

Bioabfallkompost Klarschlamm 
Nlld'l Konzept """'"" Nad'l Konlepl 

_ ... - -~- """"""' ~tmpr(IMQ 

Cd 1,0 1,0 3,4 1,2 

Cr 55 60 174 170 

Cu so 70 196 200 

Hg 0,38 0,4 0,95 0,8 

NI 33 35 70 70 

Pb 68 70 228 60 

Zn 175 250 680 650 

Beim Klärschlamm wird der kalkulierte Grenzwert von 

660 auf 650 mglkg erniedrigt, beim Bioabfallkompost 
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von 175 auf250 mglkg (+ 43%) erhöht. Damit ist gleich

sam eine Zunahme der Fracht um 43% verbunden. Mit 6 

Mg Kompost pro ha gelangen statt 1.050 glha 1.500 glha 

Zink auf den Boden, beim Klärschlamm sind es 660 

bzw. 650 glha. 

3. Bewertung 

Im Sinne des vorsorgenden Bodenschutzes sind Konzep

te gefragt, die auf der einen Seile wissenschaftlich trag

fllhig, justitiabei und praktikabel sowie auf der anderen 

Seite fllr alle DUnge- und Pflanzenbehandlungsmittel 

gleichermaßen anwendbar sind. Dieser Anspruch kann 

am ehesten das Konzept SH realisieren. Bei diesem 

frachtenbasierten Ansatz werden alle Eintragspfade be

rücksichtigt. Als tolerierbare Fracht werden die Werte 

der BBodSchV herangezogen (Abb. 1). 

ril m ~m lil 
~~~~0 

\... / 
V 

Zulassige Fracht nach BBodSchV t 999 
Anhang 2, Nr. 5 

• 

Abb. 1: Frachtenmodell 

Mit diesem Modell können alle DUngemittel - auch 

mineralische Düngemittel, bei denen der im Boden 

verbleibende Rest gegen Null geht - und Boden- sowie 

Pflanzenbehandlungsmittel gleichermaßen bewertet 

werden. 

Ziel weiterer Überlegungen muss es sein, neben dem 

kÖnigswasserlöslichen "Gesamtgehalt" eines Metalls 

euch dessen verfOgbaren Anteil zu berücksichtigen. 
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Darstellung von 
Wurzelraumeigenschaften in 

skeletthaltigen Böden mittels GPR 
in Mittelgebirgsregionen 

ROLF GERBER 
1
, THOMAS SCHOL TEN

2
, DANIELA 

SAUER
3 & PETER FELIX-HENNINGSEN

1 

1 Einleitung 
Die Erfassung von periglaziären Lagen mit einer 
konventionellen Geländeaufnahme wird in den 
deutschen Mittelgebirgen oft durch hohe Stein
gehalte erschwert. Eine Aufnahme durch Schürfe 
oder Bohrungen ist daher sehr zeitaufwcndig. 
Demzufolge ist eine Methode, die eine schnelle 

·und flächendeckende Aufnahme fur ganze Hänge 
oder andere Teilgebiete von komplexen Relief
formen erlaubt von Vorteil. 

Der Bezug zwischen Georadar-Messung und 
Wurzelraumeigenschaften wird dann erkennbar, 
wenn sich die relevanten bodenphysikalischen 
Parameter wie Wassergehalt, Steingehalt und 
nutzbare Feldkapazität innerhalb des Wurzel
raumes auf die durch das Georadar messbaren 
Größen auswirken. Die Dielektrizitätskonstante 
spielt dabei eine zentrale Rolle und eine 
Abhängigkeit zwischen ihr und bodenphysi
kalischen Parametern wird gesucht. 

2 Untersuchungsgebiet und 
Methoden 

Die Untersuchungen wurden im Rahmen des 
. Sonderforschungsbereiches 299 innerhalb des 

Lahn-Dill-Berglandes durchgeführt. Weiterhin 
wurden einzelne Lockersedimente und Gesteine 

· in Laborversuchen und auf einem Versuchsfeld 
bei Gießen untersucht. 

Verwendet wurde eine SJR-2 mit einer 900 MHz 
und einer 400 MHz Antenne der Firma GSSl 
sowie TOR-Messgeräte der Firma EASY Test. 

2.1 LaborYersuche und Versuchsfeld 

Zur Ermittlung der flir verschiedene Materialien 
charakteristischen Dielektrizitätskonstanten E 

I Institut fbr Bodenkunde und Bodenerhaltung 
Heinrich-Bulf-Ring 26 
35392 Gießen 
rol f.gerber@agrar. uni-giessen. de 

2 Institut ftlr Geographie, Physische Gcogr11phie 
l..öbdergrnbcn 3 2 
07743 Jena 

3 lnstiiUt tur Bodenkunde und Stundortslehrc 
Emii-Wolff-Str. 27 
70599 Stuttgart 

wurden Georadar-Messungen an Tonnen, die mit 
typischen Substraten aus dem Lahn-Dill
Bergland befullt waren, durchgefuhrt. Da die 
Dielektrizitätskonstante dabei wesentlich vom 
Wassergehalt abhängig ist, wurden die Unter
suchungen fur bekannte volumetrische Wasser
gehalte ermittelt. Dazu wurde die Verteilung des 
Wassergehaltes in unterschiedlichen Tiefen mit 
fest eingebauten TOR-Sonden erfasst und die 
bekannte Mächtigkeit der untersuchten Materi
alien zu den gemessenen Laufzeiten bis zu den 
einzelnen Reflektoren in Beziehung gesetzt. 

Auf einem Versuchsfeld am Oberen Hardthof bei 
Gießen wurden auf gleiche Weise Lößlehm in 
Kombination mit unterschiedlichen Gesteinen 
untersucht. Das Versuchsfeld ist auf einer Wiese 
angelegt worden und bietet die Möglichkeit unter 
Freilandbedingungen aber auch abgedeckt mit 
veränderlichen Wassergehalten zu messen. Dabei 
sind Diabas, unverwitterte sowie verwitterte 
Tonschiefer in Lößlehm in einer Tiefe von 
0,60 m eingebaut worden. Zur Kalibrierung des 
Georadars diente ein dünnes Metallblech mit 
einer Kantenlänge von 40 cm. Es wurde 
ebenfalls in einer Tiefe von 0,60 m eingebaut. 
Auf diese Weise kann eine Ermittlung der 
Wellengeschwindigkeit v [m·ns' 1

] und somit 

auch über v = 2d und & = ( c. 
1 
)', mit der Tiefe 

I 2d 
des Reflektors d [m) und der Zwei-Wege
Laufzeit t [ms] der Wellen die Bestimmung der 
Dielektrizitätskonstanten E flir einen gegebenen 
Wassergehalt ausgeflihr1 werden. 

2.2 Georadar-Aufnahmen im Gelände 

Bei den Arbeiten am Hünchetskopf wurde die 
400 MHz Antenne eingesetzt. Dabei wurden am 
NW-Hang 2 Längsprofile (je 450 m) und 5 
Querprofile (zwischen 50 m und I 50 m Länge) 
aufgenommen. Aufgezeichnet wurden die 
Laufzeiten bis 60 ns. Die Kalibrierung erfolgte 
über die Bestimmung der Wellengeschwindig
keiten durch Einbau eines metallischen 
Reflektors an der Unterkante der Hauptlage 
(0,60 m Tiefe). 

3 Ergebnisse aus den Messungen im 
Labor und auf dem Versuchsfeld 

Aus beiden Versuchen konnten flir die 
unterschiedlichen Substrate die Geschwindigkeit 
und die Dielektrizitätskonstante bei emem 
mittleren Wassergehalt von 23 Vol.-% ermittelt 
werden (Tabelle I). 
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Tabelle I: Ermittelte Geschwindigkeiten v und 
Dielektrizitätskonstante t bei einem 
mittleren Wassergehalt ,·on 23 Vol.-% 

Material Geschwindigkeit v 
lm/nsl 

Ton 0,105 
Lößlehm 0,102 
Sand 0,098 
Diabas, frisch 0,129 
Tonschiefer, frisch 0,119 

Tonschiefer, angewittert 0,097 
Schiefer-Saorolit 0,080 

t 

8,2 
8,6 
9,4 
5,4 
6,3 

9,5 
14,1 

Ebenso ließen sich typische Reflexionsmuster für 
die Kombinationen aus Lößlehm und den 
verwendeten Gesteinen erkennen. 

4 Ergebnisse der Aufnahme 
periglaziärer Lagen über 
devonischen Tonschiefern 

Im Teiluntersuchungsgebiet Hünchetskopf 
konnten drei Bereiche unterschiedlicher Reflex
ionsmuster in den Georadar-Aufnahmen abge
trennt werden, was eine Erfassung der 
Mächtigkeilen von Haupt- und Basislage 
ermöglichte (siehe Abbildung I). 

m 380 381 

werden. Das Georadar ermöglicht eine 
zerstörungsfreie und schnelle Aufnahme der 
Mächtigkeit und Verbreitung der Lagen und des 
unmittelbar darunter anstehenden Gesteins. 
Dabei ist insbesondere eine gesonderte Ab
grenzung der Basislage möglich. 

6 Ausblick 
Die Dielektrizitätskonstanten und Wellen
geschwindigkeiten müssen in einem nächsten 
Schritt bei variierenden Wassergehalten ermittelt 
werden, um Beziehungen zwischen diesen 
Größen fti.r die typischen Lockersedimente und 
Gesteine im Untersuchungsgebiet ableiten zu 
können. 

Weitere repräsentative Hänge müssen erfasst und 
zur Kalibrierung und Validierung eines 
Deckschichtenmodells (SCHOLTEN 200 I) genutzt 
werden. Das so auf das Lahn-Dill-Bergland 
angepasste Modell, lässt sich ftir eine Regio
nalisierung der periglaziären Lagen und ihrer 
Eigenschaften im Landschaftsmaßstab auf das 
Arbeitsgebiet des SFB 299 nutzen. 

385 389 
0 ···············-.········~·······~······· - ···············-.······-·r··············· .... ······················- .... ·······p•······ OD 

Abbildung I: Vergleich des interpretierten Georadar-Profils (Ausschnitt aus Profil Fl49, 375-390 m) mit dem 
SchurtHUn-NW2 (Schurf nach 0. SAUER 2002, HL=Hauptlage, BL=Basislage, TS=Tonschiefer) 

Dabei konnte die interpretierte Verbreitung der 
Lagen mit einer Geländeaufnahme (Schürfen und 
Bohrungen) einer in der zweiten SFB-Phase 
angefertigten Untersuchung (SAUER, 2002) 
verglichen und bestätigt werden. 

5 Schlussfolgerungen 
Unter Labor- und Versuchsfeldbedingungen 
konnten charakteristische Reflexionsmuster so
wie Wellengeschwindigkeiten und Dielektri
zitätskonstanten für unterschiedliche Sedimente 
und Gesteine des Lahn-Dill-Berglandes ermittelt 
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Räumliche Modeliierung von Methanflüssen 
auf regionalem Maßstab 

Stephan Glatzel 1 und Georg Bareth2 

Einleitung 

Die Qualität der räumlichen Modeliierung von 
Spurengasflüssen mit Hilfe von prozessbasier
ten Modellen wird oft von der schlechten Ver
fügharkeil von wichtigen Inputparametern be
grenzt. Andererseits sind großräumige Ab
schätzungen ("Inventare") für regional diffe
renzierte Abschätzungen untauglich. Wir ver
suchen daher hier, die Methanemissionen des 
württembergischen Allgäus mit Hilfe einer da
tenbasierten Ansatzes in hoher räumlicher Auf
lösung zu modellieren. 

Material und Methoden 

Untersuchungsgebiet 
Das Untersuchungsgebiet "württembergisches 
Allgäu" befindet sich im extremen Südosten 
von Baden-Württemberg. Das Klima ist kühl
feucht, und das dominierende Landnutzungs
system ist Grünlandwirtschaft. Die Bodenland
schaft im bewegten Jungmoränenrelief wird 
von jungen Böden der Mergelserie mit ver
moorten Senken geprägt. 

Globale und regionale Datenbasis 
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Wir stellten auf Basis publizierter Langzeit
Methanflußmessungen aus temperierten Regio
nen der Erde eine globale Datenbasis zusam
men. Diese Datenbasis greift auf 32 Studien 
mit II 0 Methanflußabschätzungen zurück. Für 
die regionale Datenbasis verwendeten wir die 
Daten von Kleber ( 1997), Fiedler und Sommer 
(2000), Glatze! und Stahr (200 I) und Glatze! 
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Tel: 0551/398051 

2Universität Hohenheim 
Institut für Landwirtschaftliche Betriebslehre 
( 4 I 0), Abt. Agrarinformatik und Unterneh
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und Stahr (2002), die an II repräsentativen 
Orten im württembergischen Allgäu Me
thanflußmessungen durchgeführt hatten. 

Ableitung der räumlichen Daten 
Die Bodenkarte wurde durch Disaggregierung 
der BÜK I :200000 mit Hilfe von SARA, einem 
Progamm zur digitalen Reliefanalyse, und dem 
digitalen Höhenmodell durchgeführt. Die 
Landnutzung wurde durch Verschneidung von 
A TKIS (Amtliches Topographisch
Kartographisches lnformationssystem)- Daten 
mit einer IRS-1 C-Szene generiert. Auf diese 
Art und Weise konnten Fehlinformationen des 
A TKIS bereinigt werden. Die neu generierten 
Boden- und Landnutzungskarten wurden mit
einander verschnitten und jeder Punkt auf der 
Karte wurde einer Boden- Landnutzungseinheit 
zugeordnet. Die 4 Landnutzungseinheiten sind 
Forst, Ackerland, Grünland und Feuchtgebiet 
Die 9 Bodeneinheiten sind Podsol, Nicht lllu
vial(er Boden), llluvial(er Boden), Hydro
morph(er Boden), Anmoor, Niedermoor, 
Hochmoor, Drainiertes Niedermoor und Drai
niertes Hochmoor. Die Evaluation der model
lierten Daten fand mit Hilfe der regionalen 
Messwerte statt 

Ergebnisse und Diskussion 

Die Untersuchungen basieren auf der Vorstel
lung, dass kartierbare Bodeneigenschaften Aus
sagen über bodenökologische Prozesse erlau
ben. Die Klassifizierung in 4 Landnutzungsein
heiten entspricht der IPCC- Landnutzungs
klassifikation (Watson et al., 2000). Die Be
schränkung auf 9 Bodeneinheiten ist wegen der 
begrenzten Anzahl von zur Verfügung stehen
den Langzeitmessreihen nicht zu vermeiden. 
Forstlich und ackerbaulich genutzte Ökosyste
me unserer globalen Datenbasis nahmen Me
than auf. Einige Grünlandflächen nahmen Me
than auf, andere emittierten Methan (Tab. I). 
Feuchtgebiete waren Methanquellen. Der Ver
gleich von modellierten Daten mit den regiona
len Messwerten zeigte, dass bei den meisten 
der 5 evaluierbaren Boden-Landnutzungs
einheiten die Größenordnung der modellierten 
Methanemissionen gut wiedergegeben wird. 
Bei der Boden-Landnutzungseinheit "Anmoor
F euchtgebiet" dagegen besteht eine starke 
Fehleinschätzung. Die liegt an der kolluvialen 
Genese dieser Standorte. Das grobe Modell ist 
hier nicht in der Lage, die Methanflüsse auch 
nur annähernd darzustellen. 
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Die Modeliierung ergibt eine Gesamtemission 
des Untersuchungsgebiets von 441 t CH4 a·1

, 

dies sind 5.0 kg C~ a·1
• Dies sind im Ver

gleich mit dem Evaluierungsdatensatz 49% der 
gemessenen Emissionen. 

Wir vermuten, dass durch eine verbesserte Da
tenbasis imd eine genauere Ausweisung von 
bisher falsch eingeschätzten Schlüssel
Bodeneinheiten die insgesamt zufriedenstellen
de Darstellung der Methanflüsse in der Region 
weiter verbessert werden kann. 

Tabelle I: Abschätzung des Methanflusses auf Basis der globalen Datenbasis und der regionalen 
Meßwerte in den Boden- Landnutzungseinheiten und Ihre räumliche Ausdehnung für die Flußab
schätzung im württembergischen Allgäu. 

Landnut- Bodeneinheit Fläche 
zungseinheit 

-ha-

Forst Podsol 960 

Nicht illuvial 7777 

Illuvial 9750 

Hydromorph 10132 

Ackerland Nicht illuvial 687 

Illuvial 1745 

Hydromorph 344 

Drainiertes Hochmoor II 

Grünland Nicht illuvial 15333 

llluvial 13494 

Hydromorph 12056 

Drainiertes Hochmoor 448 

Drainiertes Niedermoor 7215 

Feuchtgebiet Anmoor 189 

Hochmoor 329 

Niedermoor 495 
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Hydrologisches Verhalten- eines Oberflächen
abdichtungssystems mit aufbereitetem 
Baggergut als mineralische Dichtung 

Alexander Gröngröft1
, Katrin Tresse/(, 

Klaus Berg er' & Günter Miehlich 1 

Einleitung 
Zum Erhalt der schifibaren Wassertiefe werden im Ham
burger Hafen jährlich rund 2,5 Millionen m' Sedimente 
gebaggert und umweltgerecht entsorgt. Das Baggergut 
wird in zwei Fraktionen unterteilt: 
• die Sandfraktion - gebraucht fllr Bauzwecke 
• die feinkörnige, TOC-reiche und kontaminierte 

Schlick-Fraktion- wird deponiert. 
Seit 1993 wird die Aufbereitung des überwiegenden An
teils des Baggerguts in der Behandlungsanlage METHA 
durchgeftihrt, in der nicht nur die Trennung in die Korn
größenfraktionen sondern auch die Entwässerung der 
Schlickfraktion mit Siebbandpressen erfolgt, so dass keine 
Trocknung in Spülfeldern notwendig ist. Der aufbereitete 
Schlick wird in zwei Deponien (Hamburg-Francop ·und 
-Feldhofe) abgelagert. Die hügelförmigen Deponien besit
zen eine Basisdichtung mit HDPE-Bahn, einen Ablage
rungsbereich aus Schlick mit sandigen Zwischenlagen und 
ein Oberflächenabdichtungssystem. Alle mineralischen 
Dichtungen werden aus Schlick hergestellt. 

Problemstellung 
Das Problem von Schlick als Dichtungsmaterial in Ober
flächenabdichtungssystemen liegt in seiner hohen 
Schrumpfanfälligkeit bei Wasserentzug. Die hierbei ent
stehenden Risse können zu einem hydraulischen Versagen 
der mineralischen Dichtung fUhren. Gleichzeitig weicht der 
eingesetzte Hafenschlick in seinen Eigenschaften z. T. 
erheblich von den in den Verwaltungsvorschriften festge
legten Kennwerten fllr mineralisches Dichtungsmaterial -
wie z. B. in dem Gehalt an organischer Substanz, dem 
Einbauwassergehalt und der Verdichtbarkeit - ab. Dagegen 
übersteigt die Mächtigkeit der Abdeckschichten über der 
Dichtung die Mindeststärke, die in der TA Abfall und TA 
Siedlungsabfall festgelegt ist, erheblich. Im Vergleich zu 
anderen Oberflächenabdichtungssystemen weist daher die 
in Francop realisierte Variante hinsichtlich der dauerhaften 
Funktionsfähigkeit sowohl günstigere als auch ungünstige
re Merkmale auf. 
Da es nicht möglich war, eine ausreichende Sicherheit über 
das Systemverhalten aus Laborversuchen abzuleiten bzw. 
Ergebnisse aus Untersuchungen anderer Oberflächenab
dichtungssysteme zu übertragen, wurden vom Institut fllr 
Bodenkunde der Universität Harnburg (lfB) von 1995 bis 
1999 Feldversuche zur Prüfung der Funktionsfähigkeit des 
auf der Schlicklagerstätte Francop realisierten Oberflä
chenabdichtungssystems durchgefllhrt /1/. Nach Abschluss 
des Projektes (April 1999) wurden die Messungen der 
Abflüsse und der meteorologischen Parameter durch den 
Deponiebetreiber (Strom- und Hafenbau) fortgesetzt. 

1 Institut für Bodenkunde der Universität Hamburg, Allen
de-Platz 2, 20146 Harnburg 
(A.Groengroeft@ifb.uni-hamburg.de) 
2 USA systems, Max Brauer Allee 218a, 22769 Harnburg 

Testfelduntersuchungen 1995-2002 
Der entwässerte und verdichtet eingebaute Schlick ist 
durch geringe Wasserleitfähigkeit (k < 10'9 m/s), aber 
hohes Schrumpfungspotential gekennzeichnet. Um das 
langfristige hydrologische Verhalten des Oberflächenab
dichtungssystems erfassen zu können, wurden zwei Test
felder in das Abdecksystem der Deponie integriert 
(Abb.l): 
• I 0 m breit • 50 m lang, 8 % Neigung nach N, Grasve

getation 
• alle Lagen werden in die Umgebung integriert, keine 

unkontrollierten Zu- oder Abflusse 
• automatische Messung von Oberflächenabfluss, lnter

flow, Dränage und Sickerung durch die Schlickdich
tung 

• zusätzliche Messungen von Klimaparametem, Bo
dentemperatur, Wassergehalt und -potential (bis 1999) 

Details über das Untersuchungsprogramm sind f2J zu ent
nehmen. 

Slandardfeld Austrocknungsfeld 

10m ,.m 10m 

Abb.l Schnitt durch die Testfelder 

Eigenschaften der Dichtungen 
Für die Herstellung der mineralischen Dichtung und der 
Entwässerungsschichten wurde das in der METHA aufbe
reitete Baggergut verwendet. Das Material zum Bau der 
Wurzelsperre, das Decksubstrat sowie der humose Ober
boden stammten von unterschiedlichen Baustellen inner
halb des Hamburger Stadtgebietes. Bei dem Decksubstrat 
handelte es sich um saalezeitliche Geschiebelehme. Mate
rialeigenschaften sind Tab. I zu entnehmen. 

Tab. I: Eigenschaften der geprüften Substrate 
(Mittlere Laborwerte nach Einbau 

t rf 
. .E ~ ~ " 6 

:.:a l~ ~ ~ u ~ ~ ] 
, 

~~ • cXiS - " ~ ".8 c c 
~ UJ 2 

, "o " 
Komgrößenvcrteilung: 

Snnd (%) 26 100 65 62 78 
SchluiT(%) 57 0 t9 22 IJ 
Ton(%) 17 0 16 16 9 

Glühverlust (%) 10 0.2 t.2 t.2 II 
Trockenrohdichte 0.88 t.SS t.82 1.78 0.88 

. Wem') 
Gesamtporenvolumen 65 41 32 )) 65 
(Vol.%.) 

Gc:sauigte Wasserleit- 1,2• 7,1• 2.5• 5,8• t.o• 
fllh;Rke;l (m/s) w·' 10.) 10.10 10.9 10. 
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Hydrologisches Verhalten 

Die hydraulische Funktionstllhigkeit der Komponenten der 
Dichtsysteme kann aus den Zeitverläufen der Abflüsse 
abgeleitet werden. Abb. 2 stellt filr inzwischen 7 Messjahre 
den Verlauf von Oberflächenabfluss, lnterflow, Drän
schichtabfluss und Dichtschichtdurchsickerung fllr das 
Versuchsfeld mit dem Standardaulbau (FS) auf der 
Basis von Tageswerten dar. Den Abflusswerten werden 
die Niederschläge (Quartalssummen) gegenüber gestellt. 
Zu beachten sind die unterschiedlichen Skalierungen bei 
den AbflOssen. 
Oberflächenabfluß von > I mm/d tritt nur in 2 Phasen 
auf. Selbst nach Niederschlägen von > 30 mm/d ist diese 
Größe vemachlässigbar. Damit kann der Oberflächenab
fluss trotz der ungünstigen hydraulischen Eigenschaften 
des unter dem Mutterboden folgenden lehmigen 
Decksubstrats (geringe Wasserleitfahigkeit, geringe Luft
kapazität, siehe Tab. I) im Rahmen der Wasserbilanz als 
unbedeutend eingestuft werden. 
Auch beim Abfluss auf der Wurzelsperre (Interflow) 
handelt es sich meist um kurzfristige, stoßartige Ereignis
se, die schnell wieder auf sehr geringe Werte bzw. auf 
Null zurückgehen. Diese Abflüsse finden typischerweise 
in den Phasen. statt, in denen das Decksubstrat sich aufge
sättigt hat und die in den Boden infiltrierenden Nieder
schläge infolge der niedrigen Wasserleitfahigkeit der Wur
zelsperre nicht mehr vollständig an die Entwässerungs
schicht abgeleitet werden können. Dies kommt normaler
weise nur in den Monaten Oktober bis März vor. Wie die 
Messungen der Wasserspannung gezeigt haben, bestehen 
zwischen der Wasserspannung in der Wurzelsperre und 
dem lnterflow enge Korrelationen !3/. 
Der durch die Verdunstung nicht abgeführte Nieder
schlagsanteil tritt wie geplant vorwiegend als Abfluss ln 
der Entwässerungsschicht auf. Der Aufbau der Schicht 
aus einem Mittelsand (25 % fS, 66 % mS, 9 % gS) mit 
einer im Vergleich zu den Regelwerken niedrigen Was
serleittllhigkeit, aber sehr hohen Schichtstärke (I m) führt 
dazu, dass die Abflussspitzen stark gedämpft sind und auch 
in sommerlichen Trockenzeiten weiterhin Abfluss stattfin
det. Dies ist exemplarisch an den trOckenen Sommern 1999 
und 2000 erkennbar, in denen in den 5 Monaten vom Juli 
bis November die AbflUsse einheitlich von rund 8 mm im 
Juli auf 0,9 - 1,5 mm im November zurückgehen, aber 
nicht zum Erliegen kommen. Abflüsse > 6 mm/d sind die 
Ausnahme, der bislang höchste Tagesabfluss trat mit 9,1 
mm/d am 28.2.2002 auf. 
Der Abfluss durch die Schlickdichtung findet dauerhaft 
mit geringen Flussraten (0,035 - 0,05 mm/d) statt. Abb. 2 
zeigt deutlich zwei Phasen: Nach dem Einbau trat zunächst 
bis Februar 1996 ein merklicher Rückgang der Abflüsse 
von 2,8 auf 0,06 mm/d auf. ln dieser Zeit fand eine Kon
solidierung der Dichtschicht unter Abgabe von Porenwas
ser statt (Details siehe /21). Die zweite, seit März 1996 
noch andauernde Phase ist durch die Konstanz der Abflüs
se mit schwacher Überprägung durch einen Jahresgang 
gekennzeichnet. Dabei treten die Höchstwerte (0,045 -
0,058 mm/d) im Spätsommer, die Minima (0,039 - 0,051 
mm/d) zum Winterende auf. In /2/ wird der saisonale Ver
lauf der AbflUsse analysiert und zum Teil auf bereits be
kannte Temperatureffekte zurückgeführt. 
Die mittlere Siekerrate durch die Schlickdichtung ent
spricht einer Versickerung, die bei einer gesättigten Was
serleitflihigkeit von k = 5,7 • 10'10 m/s und einem kon-

I 

stanten hydraulischen Gradient von i = I auftritt. Unter 
Berücksichtigung der gemessenen hydraulischen Gradien
ten (Mittelwerte I996-1998: i = 1,4) kann die Wasserleit
tllhigkeit der Dichtung mit k = 4,1 • 10'10 m/s berechnet 
werden. 

0 

"" ""' 
"" ... 
• ObotfllchoriabfluU (minh:l} 
• I I I I I ' 0 

• I • • 
' 0 

• • I . 
' ~tJ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ .., 

'1+-~:r--r:=r"'"'~ ..... ~- ..................... .,_, :..... 
1995 tm tli7 tiHlB tm 2000 2001 

Abb. 2 Verlauf von Niederschlag und Abflüssen (FS) 

Schlußfolgerungen 
Die Eigenschaften des Oberflächenabdichtungssystems 
entsprechen nicht allen Anforderungen, wie sie in der TA 
Siedlungsabfall formuliert sind. Mit den Felduntersuchun
gen zum Wasserhaushalt konnte aber gezeigt werden, dass 
die in-situ-Durchsickerung der Dichtung deutlich geringer 
ist als bei einer Dichtung, die in allen Kriterien die Grenz
bedingungen der TA Siedlungsabfall erfüllt. Die Gleich
mäßigkeit der Durchsickerung wird durch den hohen Was
sergehalt in der Dichtung (770 mm), die langsame Wasser
bewegung in der hangenden Dränschicht und die hohe 
Gesamtüberdeckung der Dichtung (2,5 m) begilnstigt. Die 
in einem zweiten Testfeld durch eine geringmächtige Re
kultivierungsschicht forcierte Austrocknung fand in den 
trockenen Sommern 1999 und 2000 statt, danach war die 
Dichtung in diesem Testfeld praktisch funktionslos. Damit 
zeigt sich, dass durch die Kombination der Schichten, wie 
sie als Standard auf der Deponie definiert ist, eine langfri
stige Funktionstllhigkeit des Gesamtsystems gewährleistet 
ist. 
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Torfböden der Hochmoore im Erzgebirge

Quellen für (unerwünschte) Horninstoffe in 

T rin kwasserta !sperren 

Karsten Grunewald 1, Anna Katharina Böhm1, Jörg 

Scheithau er' 

Einleitung 

in den Mittelgebirgsregionen Zentraleuropas ist seit 

Anfang der 90cr Jahre der Trend zu verstärkten 

Huminstoffeinträgen in die Oberflächengewässer zu 

verzeichnen, was bei der Aufbereitung von Trink

wasser aus Talsperren ein Problem darstellt. Der 

Huminstoffgehalt in den Oberflächengewässern 

wird vorrangig von den Moor-Anmoor-Komplexen 

in den Einzugsgebieten bestimmt (Grunewald et al. 

2003). 
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Neben dem Klimawandel spielen anthropogene 

Eingriffe in die Hochmoore und deren Peripherie 

die determinierende Rolle und verursachen 

nachhaltige Veränderungen in der ökologischen 

Stabilität der Torfböden. Kenntnisse zur 

veränderten Abfluss- und Stoffdynamik infolge 

menschlichen Wirkens stehen fiir die Hochlagen 

der sächsischen Mittelgebirge nicht zur Verfiigung. 

Dies betrifft insbesondere auch die anmoorigen 

Standorte im Randbereich der Moore. 

Herangehensweise und Testgebiete 

in Abhängigkeit von Genese und Eingriffstyp 

wurden unterschiedliche Moore untersucht, um 

ihren Anteil an der Huminstoffbelastung 

ausgewählter Gewässer 1m Erzgebirge zu 

analysieren. Im Mittelpunkt der Arbeiten stand die 

Erfassung der Torfzustände, die Aufnahme der 

aktuellen Vegetation sowie der Entwässerungs

bedingungen und die Beprobung der 

Oberflächengewässer. Die Forschungen wurden in 

4 Testgebieten realisiert. Während "Carlsfeld" und 

,.Salzflüßchen" bis zu 4 Meter mächtige Torflager 

mit zum größten Teil sukzessiv verlandeten Gräben 

charakterisieren, sind flir das Areal "Weiße Mulde" 

maximal I Meter Torfdecke bei aktuell betriebener 

Entwässerung typisch. Einen Sonderfall stellt das 

Testgebiet "Löffelsbach" dar. Hier wurden in einem 

1 Institut fiir Geographie, TU Dresden, D-01062 Dresden 
e-mail: kgJ@rcs.urz.tu-dresden.de 

ehemaligen Torfstich vor 3 Jahren ökotechnische 

Maßnahmen (Grabenverbau und flächenhafte 

Überrieselung) mit dem Ziel durchgefllhrt, das 

Moor zu renaturieren. 

ln allen Testgebieten erfolgte entlang von 

Sequenzen mit insgesamt 39 untersuchten 

Standorten, die sich am Verlauf der Gräben sowie 

der Geländeneigung orientieren, die Ansprache des 

Torfkörpers mittels Bohrstocksondierung nach 

folgenden Merkmalen (KA 4 ): 

Mächtigkeit 

Farbe 

Feuchte 

Torfqualität und Zersetzungsgrad 

Horizontdifferenzierung 

Dabei wurde jeder dritte Standort als Leitprofil 

ausgewiesen, um Misch- bzw. Stechzylinderproben 

zu gewinnen, die im Labor des Instituts auf 

chemische Parameter wie Kohlenstoff-, Stickstoff-, 

Phosphorgehalt bzw. pH- Wert analysiert wurden. 

Die Volumenproben (Stechzylinder) wurden fllr die 

Erfassung von aktueller Bodenfeuchte, Rohdichte 

und Substanzvolumen herangezogen. 

Eigenschaften der untersuchten Hochmoor

böden 

Die Untersuchungsgebiete weisen hinsichtlich der 

chemischen Bodenbeschaffenheit fiir Hochmoore 

typische Eigenschaften auf (Tab. I). Dies spiegelt 

sich auch in der Einordnung aller Torfe zu den 

oligotroph, sauren Torfen wider. 

Tab. I Kennzeichnende Torfparameter der Testgebiete 
(Mediane und Spannweiten; tiefenunspezifisch) 

Carls- Löffels- WeiBe Salz.. 
feld bacb Mulde ßOBcbeo 

pH (KCI) 2.5 3.8 3,4 2.8 
I tzJ - 3.o> (3,5. 3,9) I r2.9. 4.t) (2,6- 3.6) 

C(%1 
49 46 42 46 

(43. 56) (44- 47) (28 - 50) (32-51) 

CIN 
47 31 37 32 

(40-55) (27. 37) (25 • 50) (24- 39) 
Stufe der 

Z..netmogs- 3-4 4- 5 5 3-5 
erad• (KA4) 
Sobstanzvo-- 3. 5 4-5 5 4-5 
lumeo (KA4) 

ln der Testfläche "Carlsfeld" wurden die 

niedrigsten pH-Werte, Zersetzungsgrade und 



-648-

Substanzvolumina bzw. die höchsten C-Gehalte 

und weitesten ON-Verhältnisse ermittelt. Hier ist 

die charakteristische stratigraphische Gliederung 

der erzgebirgischen Hochmoore mit den älteren 

Schwarztorfen, welche von jüngeren Weißtorfen 

überlagert werden, am besten erhalten. Ähnliche 

Bedingungen herrschen am "Salzflüßchen". ln den 

anderen beiden Testgebieten ist aufgrund deutlich 

geringerer Tortinächtigkeiten und insgesamt stärker 

zersetzter Torfe mit amorphen, vererdeten 

Strukturen diese Horizontierung nicht mehr 

vorhanden. Die Besonderheit der Testfläche 

"Löffelsbach" wiederum sind die Oberstauten 

Resttorfe. Ein Indiz für die längerfristige 

Vernässung der Fläche ist die an mehreren Fichten 

auftretende Verbraunung der Nadeln. Das an 

einigen Standorten beobachtete Aufwachsen von 

Sphagnen direkt auf dem mineralischen Untergrund 

und deren beginnende Vertorfung sind als 

Initialstadien einer neuen Torf- bzw. Moorbildung 

zu verstehen. 

Die Vegetation weist im Testgebiet "Carlsfeld" die 

hochmoortypischste und damit artenärmste 

Zusammensetzung mit Fichte, zwei Vertretern der 

Heidekrautgewächse und einigen Moosen auf. Die 

artenreichste Ausstattung findet sich am 

"Salzflüßchen", wo moorfremde Arten wie z.B. 

Löwenzahn, Himbeere und Brennessel günstigere 

Nährstoffverhältnisse anzeigen. 

Bodenzustand und Grabeneingriffstyp 

determinieren die Gewässer-güteparameter, wie die 

Ergebnisse am jeweiligen Testgebietsabfluss 

belegen (Tab. 2). Sechs Messkampagnen konnten 

2002/2003 realisiert werden, wobei in jedem 

Testgebiet 6 bis 9 Gräben beprobt wurden. 

Tab. 2 Kennzeichnende chemische Parameter von drei 
Testgebietsabflüssen (Mediane Lmd Spannweiten) 

Carlsfeld Ulffelsbad! Weiße Mulde 

Grabentyp 
sukzessive technischer aktive Pflege 
V erlandlUlg Verschluss 

pH 4 2 (3,6-4,8) 4 5 (3, 7-5,4) 4 7{3 8-6.t) 
SAK lm''l 70 (4-294) 170 (3-418) 33 (3-41) 

DOC 13,0 34,1 7,9 
lm•·L"'I (4,1- 30,0) (4.6- 82,8) (57-9.8) 
DOC- 12,9 1,7 0,1 
Fracbt 
ikl!.d"'l (3,8-155,6) (0,2-8,0) (0,1~.6) 

In allen Testgebietsabflüssen sind sehr niedrige pH

Werte zu beobachten, die auf das saure Milieu der 

ombrogenen Hochmoore zurückzuführen sind. 

Zwei Indikatoren für die Huminstoffbelastung sind 

der DOC (dissolved organic carbon) und der 

SAK2,.. (Spektraler Absorptionskoeffizient im UV

Bereich). Beide variieren sehr stark zwischen 

Gebietszulauf, Grabensystem und Gebietsabfluss 

innerhalb jeder Testfläche. Die durchschnittlichen 

Tagesfrachten im Austrag der Testgebiete sind im 

Gebiet "Carlsfeld" am höchsten, hingegen an der 

"Weißen Mulde" am geringsten. Bemerkenswert ist 

des Weiteren, dass im Zuge von 

Niederschlagsereignissen Frachten von 156 kg pro 

Tag in "Carlsfeld", 8 kg pro Tag am "Löffelsbach" 

sowie weniger als I kg pro Tag an der "Weißen 

Mulde" gemessen wurden. 

Konsequenzen für "Gebietsnutzer' 

Die Einzugsgebiete sind zu einem Großteil 

bewaldet. Diesen forstwirtschaftlich genutzten 

Flächen werden verschiedene Funktionen 

zugeordnet, wobei Landschafts-, Wasser-, Boden

und Naturschutz sowie der Erholungswald 

dominieren. An dieser Stelle liegt auch das 

KonfliktpotenziaL Die Interessen und Ziele von 

Naturschutz, Forst- und Wasserwirtschaft sowie 

Tourismusbranche lassen sich nicht in jedem Fall 

vereinbaren. Insbesondere die Bedeutung der 

organischen Nassstandorte aus Sicht der einzelnen 

"Gebietsnutzer" wird hinsichtlich verstärkter 

Huminstoffeinträge in die Fließ- und Standgewässer 

deutlich. Auf der einen Seite müssen beispielsweise 

zur Sicherung der Fichtenbestände Gräben, welche 

Moor- und Anmoorstaugleye entwässerri, geräumt 

werden. Andererseits sind die Bemühungen des 

Naturschutzes mit ökotechnischen Wiedervernäs

sungsmaßnahmen ehemals abgetorfter oder als 

renaturierungswürdig geltender Hochmoore zu 

nennen. Jeder Eingriff spiegelt sich im Chemismus 

der die Einzugsgebiete entwässernden Vorfluter 

wider. Um die bestehenden Konflikte zu 

minimieren, muss die gegenwärtige Entwicklung 

der Ökosysteme und von ihnen ausgehende 

Belastungen der Oberflächengewässer in zukünftige 

Planungen einbezogen werden. Bodenzustand, 

Bodenentwicklung und -funktionen stehen dabei im 

Vordergrund. 

Literatur 
Gnmewald, K.; A. Konh, J. Scheithauer, W. Schmidt 
(2003): Verstärkte Huminstoffeinträge in Trinkwasser
speicher zentraleuropäischer Mittelgebirge. Wasser & 
Boden, 55/4, 47-51 
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Pedotransfer-Funktionen zur Sorption von 

Schwermetallen in Waldböden 

Heidkamp, A2
, J. Utennann 1 & J. Böttcher' 

Einleitung 
Von Untersuchungen zu Waldökosystemen ist be
kannt, dass die eingetragenen Schwennetalle (SM) 
überwiegend in der Auflage bzw. im Oberboden 
akkumuliert werden (FBV A 1992, BMELF 1997). 
Um zukünftige Bodenzustände zu prognostizieren 
und quantitative Bewertungen der Filterfunktion 
von Böden zu gewährleisten, benötigt man Infor
mationen zur Verteilung der SM zwischen Fest
und Lösungsphase. Dabei ist die Lösungsphase, die 
letztlich die ökologisch relevante Fraktion darstellt, 
die komplexere Größe, da sie in-situ räumlich und 
zeitlich extrem variabel ist. 

Ziel des Vorhabens 
Es sollen Pedotransfer-Funktionen (PTF) flir die 
SM (Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) erarbeitet werden, 
um deren Sorptionsverhalten und Verteilung 
zwischen Fest- und Flilssigphase anhand von 
Bodeneigenschaften filr Waldböden verschiedener 
Ausgangsgesteine abschätzen zu können. 

Material und Methoden 
An 165 Waldstandorten Niedersachsens, 
Nordrhein-Westphalens und Österreichs wurden 
aus verschiedenen Horizonten Bodenproben 
entnommen. Die Bodenentnahme fand in der Nähe 
von BZE- bzw. WBZI-Standorten statt. Um eine 
große Variabilität der Bodeneigenschaften filr die 
Stichprobe zu erhalten, wurden die Standorte 
mittels Clusteranalyse ausgewählt. An sämtlichen 
Mineralbodenproben wurden zum einen die 
sorptionsrelevanten Bodenkenngrößen (pH-Wert 
H20/KCI, c.,.. Leitflihigkeit, oxalatlösliches 
Fe/Mn, Textur) ennittelt und zum anderen 
Sorptionsexperimente (Batch-Versuche) durchge
filhrt. Durch die Auswertung von Depositionsdaten 
im Wald und der SM-Gesamtgehalte in der 
Humusauflage wurden die Konzentrationsbereiche 
filr die SM festgelegt (Tab.!). Aufgrund der großen 
Stichprobe wurden die SM-Zugaben als "Cocktails" 
angeboten, um den zeitlichen und analytischen 
Aufwand zu minimieren. Durch Vorversuche 
wurde sichergestellt, dass kompetitive Effekte 
zwischen den SM bei der Ausschüttelung weder die 
Steigung noch die Lage der Sorptions-isothenne 
signifikant beeinflussen. 

Bundesanstalt ftir Geowissenschaften und Roh
stoffe, Stilleweg l, D-30655 Hannover 
2 Universität Hannover, Institut f!ir Bodenkunde, 
Herrenhäuser Str.2, D-30419 Hannover 
E-mail: a.heidkamp@bgr.de 

Tab. I: Konzentrationsbereiche der Sorptions
isothennen für 7 Schwermetalle 

Element Konzentrationsbereich I ~gL'1 ] 
Blei 0- 10.000 
Cadmium 0-300 
Cobalt 0-600 
Chrom 0- 10.000 
Kupfer 0-4.000 
Nickel 0- 2.000 
Zink 0- 5.000 

Für die Ableitung von Pedotransfer-Funktionen zur 
Sorption von SM wird an die Messdaten der 
Sorptionsexperimente einer Probe die Freundlich
Funktion angepasst. Durch eine Vielzahl von Un
tersuchungen ist bekannt, dass das Bindungsver
mögen der Böden filr SM als Funktion der 
sorptionsrelevanten Bodenkenngrößen variiert. 
Aufbauend auf dieser Erkenntnis wurden mit Hilfe 
der multiplen linearen Regression die Sorptions
daten und die Bodenkenngrößen der Proben 
verrechnet, um Schätzfunktionen (PTF) abzuleiten 
(in der Literatur auch als erweiterte Freundlich
Gleichung bzw. substratilbergreifende lsothenne 
bekannt). Durch Einsetzen der standortspezifischen 
Bodenkenngrößen in die elementspezifische 
Schätzfunktion, kann das Bindungsvennögen bzw. 
bei Umstellung der Gleichung die Konzentration 
des SM in der Quasi-Gleichgewichtsbodenlösung 
abgeschätzt werden. Die PTF ist folgendennaßen 
aufgebaut: 

S = k;0 x [pH]' X [C.,.Jb X .... X [C]m {l) 

S = sorbierte Menge [~gkg' 1 ] 
C =Konzentration in Lösung [~gL' 1 ] 
kin = intrinsischer Parameter 
a,b,m =Parameter der Gleichung 

Ergebnisse 
Die Ableitung von Pedotransfer-Funktionen 
erfolgte fiir die Elemente Cu, Pb und Cd durch 
Verrechnung sämtlicher Daten. Hingegen wurde 
die PTF ftir Ni bisher nur aus den Daten Österreichs 
und Nordrhein-Westphalens abgeleitet. Die PTF für 
Pb und Ni haben folgende Fom1: 

S"" = 17.9xpHo'•' xC.,,o.JJ9 xFeo.m xco·••' (2) 

r2ou~;. = 0.835 

SN;= 0.41 xpHO.,. xc ... o 434 xTon0.121 xc0.69 (3) 

r2..,;. = 0.706 

Durch die Verwendung von Streudiagrammen (es 
wird die gemessene Größe der geschätzten Größe 
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gegenübergestellt) lassen sich visuelle Hinweise auf 
i) Modellverletzungen ii) die Streuung um die I: I
Linie und iii) Ausreißer ableiten (Abb.l ). 

log sorbier1a Menge gerressen {l!gikg) 

Pb 

log satJierte Menge gomoscen ~I 

Abb. I: Gegenüberstellung gemessener 
geschätzter Festphasengehalte bei Anwendung 
elementpezifischen PTF (Gleichung 2,3) 

und 
der 

Die Güte der Anpassung für Ni mit einem korri
gierten Bestimmtheilsmaß von 0. 706 ist nicht zu
friedenstellend. Daher wurden die Stichproben der 
SM nach 

• Horizonten 
• Pufferbereichen 
• Basenneutralisationskapazität 

gruppiert. Das lässt eine Verbesserung der Anpas
sung erwarten, da weitere Bodenkenngrößen in das 
Modell aufgenommen werden bzw. bestimmte 
Bodenkenngrößen stärker gewichtet werden. Die 
folgende PTF (4) für Ni ist nur mit den Proben der 
A-Horizonte abgeleitet worden. 

SN;= 0.55xplf·428 xC"'"0
·
63 xTon°·0" xC0

·
73 (4) 

~ adj· = 0.836 

Im Vergleich zur Gleichung (3) wird ersichtlich, 
dass die organische Substanz deutlich stärker zu der 
erklärten Varianz des Bindungsvermögens von Ni 
beiträgt, angezeigt durch den geänderten Wert des 
Exponenten. Hingegen nimmt die Bedeutung des 
Tongehalts ab. Auch die graphische Gegen-

überstellung von gemessenen vs. geschätzten 
Festphasengehalten zeigt deutlich, dass die Streu
ung verringert werden konnte (Abb.2). 

log sorbierte Menge gerressen hlglkg) 

Abb. 2: Gegenüberstellung gemessener und 
geschätzter Festphasengehalte bei Anwendung der 
elementpezifischen PTF (Gleichung 4) 

Schlussfolgerung 
• Das Sorptionsverhalten von SM kann für 

Waldböden durch PTF mittels Bodenkenn
größen ftlr die Elemente Ni, Cd, Pb und Cu 
abgeleitet werden (für Co, Cr und Zn be
stehen z.Zt. noch keine Auswertungen). 

• Eine Gruppierung der Stichprobe (hier: nach 
Horizonten) kann die Güte der Anpassung 
flir Cd und Ni signifikant verbessern. Für Pb 
und Cu hingegen wurde nur eine 
geringfligig verbesserte Güte der Anpassung 
festgestellt. 

Literatur 
FBVA (1992): 

Osterreichische Waldboden -Zustandsinventur, 
Bd. 1+2. Miug .. der FBVA 168.1SSN 0374-9037 
BMELF (1997): 
Deutscher Waldbericht 1996, Bd. 1+2, Bann 
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Zeitlieber Verlauf der Auswirkung reduzier
ter N- Düngung auf die Nitratauswaschung 

sandiger Ackerböden 
- Untersuchungsergebnisse und Modellab

schätzungen -

S. HeumannO. G. Baumsärte/2!, J. Böllcherl). 
W.H.M Duijnisveld'1 und W. Schäfer4

J 

Immer wieder trifft man auf die Meinung, dass die 
alleinige Unterlassung oder auch nur Venninderung 
der mineralischen N-Düngung kurzfristig, d.h. 
innerhalb weniger Jahre, die Nitratauswaschung auch 
sandiger Ackerböden drastisch reduziert. Da aber 
bekannt ist, dass das N-Mineralisationspotential eines 
Bodens - und damit die N-Nachlieferung aus organi
scher Substanz - nur langsam absinkt, sollte diese 
Meinung überprüft werden. 

Versuchsergebnisse zur Nitratauswaschung in 
Abhängigkeit von der N-Düngungsintensität wurden 
aus der Literatur und eigenen Feldversuchen zusam
mengestellt und ausgewertet. Es zeigte sich, dass es 
in der Literatur kaum Daten für Sandböden und zur 
alleinigen Auswirkung der Düngungsintensität gibt. 
Von den Feldversuchen der LWK Hannover und des 
BTI Bremen, in denen u. a. die N-Düngungsintensität 
variiert wird, liegen neun auf Sandstandorten in 
Niedersachsen. Neben der Sollwert-Variante (S W = 
Höhe der N-Düngung ftir ökonomisch optimalen 
Ertrag) gibt es hier zumindest eine Variante mit leicht 
reduzierter N-Düngung (SW-20%, SW-30%, SW-
40%) und mit gänzlich unterlassener N-Düngung 
(N0) sowie eine Variante mit erhöhter Düngung (z.B. 
SW+20%). Die Auswirkungen einer unter den SW 
venninderten N-Düngung sowohl auf die Nitrataus
waschung als auch auf die Erträge 7.eigen große 
Unterschiede in Abhängigkeit von der Kulturart. Der 
Grund dafür ist vennutlich die spe-.lifische N
Aufnahmefunktion der einzelnen Kulturarten im 
Jahresverlauf. 

Weiterhin wurde mit Hilfe von Modellrechnungen 
abgeschätzt, wie stark und wie schnell die N itrataus
waschung durch geringere Dilngungsintensität ilber
haupt reduziert werden kann (Reduzierungspotential). 
Dazu wurde beispielhaft eine Fruchtfolge aus den 

'l Institut filr Bodenkunde der Universität Hannover, 
Herrenhauser Str. 2, D-30419 Hannover 

>> Landwirtschaftskammer (LWK) Hannover 

'> Bundesanstalt fllr Geowissenschaften und Rohstoffe, 
Hannover 

•> Niedersächsisches Landesamt filr Bodenforschung
Bodentechnologisches Institut (BTI) Bremen 

heumann@ifbk. uni-hannover. de 

beiden Kulturarten, die am unterschiedlichsten auf 
eine venninderte N-Düngung reagieren, gewählt. Als 
Basis ftir die Abnahme des Mineralisationspotentials 
wurde zunächst mit dem Humusmodell nach Bölleher 
und Springoh (2000) die Abnahme der Humusgehalte 
über einen Zeitraum von 20 Jahren berechnet. 
Parallel dazu wurde über einen Saldenansatz anhand 
in Feldversuchen gemessener N-Salden verschiedener 
Düngungsvarianten die Abnahme des Gesamt-N ab
geschätzt. Die Veränderung der winterlichen Nitrat
auswaschung prognostizierte ein N-Simulations
modell (Köhler, 2002), in dem von Heumann (2003) 
speziell fiir N W -deutsche Sandböden gemessene N
Mineralisationsparameter implementiert wurden. 
Erste beispielhafte Simulationsergebnisse zeigen, 
dass die Mineralisation aus organischer Substanz 
selbst in der No-Variante nur sehr langsam absink! 
(Tendenzen noch geringer in der Variante SW-40%). 
Außerdem haben hier die Emte-Nmm-Werte, die 
allerdings nur ftir eine Versuchsdauer von 8 Jahren 
gemessen vorliegen und stark schwanken, große 
Bedeutung ftir die winterliche Nitratauswaschung. 
Die unsichere Vorhersage der Nmu.- Werte ftir I > 8 
Jahre ist daher ein wichtiger Faktor ftir die Güte 
unserer Prognosen. Insgesamt erscheint es unabding
bar, die Düngungsversuche zur Verbesserung der 
Prognosen fortzusetzen und umfangreichere, ange
passte Simulationen zur besseren Beurteilung der 
Düngungsvarianten durchzuftihren. 

Eine ausfUhrliehe Publikation der Ergebnisse ist 
vorgesehen. 
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Spatial consistency of automatically cali
brated SW AT simulations in the Dill catch
ment and three of its sub-catchments 

(Limits of automatic calibration in hydro
logical modelling) 

J.A. Huisman, L. Breuer, H.-G. Frede 

Introduction 

Model validation is often limited to applying 
the calibrated parameters in an independent 
validation period for the same catchment by a 
split-sample test. ln this case, no information 
can be obtained on spatial transferability and 
consistency of the model and its parameters. 
The aim of this study is to conduct a higher
arder validation by applying calibration results 
in different sub-catchments and the overall 
catchment (simple proxy-catchment test). The 
main questions to be answered are: How weil 
does a calibrated sub-catchment parameteriza
tion characterize another sub-catchment? ls 
there one parameterization that provides good 
Simulations for the overall catchment and its 
sub-catchments simultaneously? 

Material & Methods 

Area of investigation 

The Dill catchment is a lower mountainous 
catchment with a size of 692 km2 (Fig. I). Its 
cool humid climate is characterised by an an
nual 600-1100 mm of precipitation and a mean 
temperature of 8 °C. The soils mainly consist 
of shallow Cambisols over a fissured rock aqui
fer and deeper gleyic soils along streams. The 
main Dill catchment as weil as the sub
catchments, Aar, Dietzhölze and Obere Dill are 
sampled daily by automatic gauging stations. 

Fig. I: The dill catchment and 
three of its sub-catchements: 
the Aar, the Dietzhölze and 
the Obere Dill. 

o __ tokm 

lnst. ftlr Landschaftsökologie und Ressourcenmanage
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The SWAT mode/ 

S W AT is a semi-distributed model in which the 
main basin is divided in sub-basins (in the case of 
the present basin the average size of sub-basins is 
14.7 km2

). Hydrological response units (HRU) 
within the sub-basin are lumped, based on soil 
type and land use (in the case of the present pro
ject mean HRU size is 0.8 km2

). The SW AT ver
sion in use is SW AT-G (Eckhardt et al. 2002), a 
modified version of SW AT (Arnold et al. 1998). 
SWAT-G is optimised for low mountainous re
gions with enhanced lateral flow conditions, real
ized through an anisotropy between vertical and 
horizontal hydraulic conductivity. The model is 
calibrated to three hydrological years ( 1986-1988) 
for the Dill catchment and each sub-catchment. 
The period of validation also covers three hydro
logical years ( 1989-1991 ). 

A utomatic ca/ibration 

Automatie model calibration is used to find the 
"best" parameter set for simulation runs by a defi
ned objective function. The Shuffied Camplex 
Evolution (SCE-UA) is a well-established algo
rithm to find the global minimum of an objective 
function within user-defined bounds, even though 
many Simulation runs are required (Duan et al. 
1992). In the present application II sensitive pa
rameters were optimized (Tab. 1). As SWAT-G is 
characterized by many parameters, the optimiza
tion algorithm cannot be used to calibrate all 
S W AT -G parameters. Hence, predefined parame
ter ratios are used to reduce the amount of parame
ters to be calibrated. By the application of this ra
tio concept, the spatial panem of parameter differ
ences is maintained throughout the catchment 
(Eckhardt and Amold 200 I). 

Model performance is assigned by the efficiency 
described by Nash and Sutcliffe (1970). 

Tab. I: Upper and lower bounds for automatic model cali
bration. 

Parameter 
Surface runofT lag time [ d1 
Manning N surf. runoff[m 113 s1 
Grd.water recession coef. [d'11 
Delay groundwater recharge [d1 
Deep aquifer percolat. factor [ -1 
Bulk density soil [g cm-'1 
Bulk density bedrock [g cm-31 
Avail. water content [m3 m·'1 
K,.., Soil I [mm h''j 
K.., Soil II [mm h. 1 
Anisotropy factor [ -1 

SRu1 
ManN 

GW """" 
GW..,u, 

dAQU,., 
BD.,. 
BD~, 
AWC 

Ksat.soill 

~<,.,_.,." 
ANISO 

Lower 
1.000 
0.200 
0.030 
1.000 
0.000 
1.500 
2.510 
0.160 
1.000 
10.00 
2.000 

Upper 
5.000 
0.500 
0.060 
20.00 
0.800 
1.600 
2.650 
0.200 
45.00 
85.00 
8.000 
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Results & Discussion 

Results of the automatic calibration of the II 
parameters are given in Tab. 2. Only four pa
rameters showed a pronounced variation be
tween sub-catchments (Tab. 2, underlined). 
Remarkably different are values for the delay 
of groundwater recharge and saturated hydrau
lic conductivity K,81• Less, but still noticeable 
distinct are values for the deep aquifer percola
tion factor and the groundwater recess coeffi-
cient. 

Tab. 2: Comparison ofparameter sets derived from 
automatic calibration for the catchment Dill, Aar, Dietz
hölze (Dtz) and Obere Dill (Obd). Underlined are con
siderable distinct pararneter values. Abbreviation of 
pararneters see Tab. 2. 

SR", 
ManN 
GW<=<ff 
Gw....". 
dAQU"" 
BD..,. 

BD""' 
AWC 
K....,oo, 
Ksat.IOilll 

ANISO 

Dill 
1.000 
0.497 
0.030 
19.50 
0.351 
1.600 
2.620 
0.200 
44.80 
84.80 
7.990 

Aar 
1.000 
0.480 
0.038 

1.09 
0.024 
1.600 
2.630 
0.200 
44.50 
84.90 
8.000 

Dtz 
1.000 
0.495 
0.035 

9.06 
0.010 
1.600 
2.640 
0.200 
44.90 
84.60 
7.960 

Obd 
1.030 
0.477 
0.044 

9.06 
0.045 
1.580 
2.630 
0.194 
1.150 
84.70 
7.800 

As an example, a comparison between meas
ured and modelled runofT is given in Fig. 2. for 
the Dill catchment. Overall, the model per
forms quite weil with an efficiency of 0.80, 
even though some of the major peaks are un
derestimated. 
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General model performance for calibration pe
riod is satisfactory with values ranging between 
0.80 and 0.85 (Tab. 3). Efficiency for valida
tion period dropped slightly but is still high, 

except for the Obere Dill where efficiency dropped 
significantly to 0.61. This effect may be attributed 
to the impact of dry versus wet years during cali
bration. 

A cross-application of parameterizations in differ
ent sub-catchments is further conducted to test, 
whether there exists a parameter set which per
forms equally good in all catchments. This is the 
case for most of the parameter sets. Best perform
ance can be found for the Dill parameter set. No
ticeable is the generat weaker performance of the 
Obere Dill parameter set in the validation period. 

Tab. 3: Cross-validation of auto-calibrated pararneter sets in 
the catchments Dill, Aar, Dietzhölze (Dtz) and Obere Dill 
(Obd). 

Dill Aar Dtz Obd 
Calibration 

Dill 0.85 0.82 0.82 0.79 
Aar 0.84 0.83 0.83 0.80 
Dtz 0.84 0.83 0.83 0.80 
Obd 0.83 0.75 0.83 0.80 

Validation 
Dill 0.80 0.82 0.77 0.65 
Aar 0.78 0.83 0.78 0.65 
Dtz 0.77 0.82 0.78 0.65 
Obd 0.67 0.69 0.71 0.61 

Further, a multi-objective calibration was con
ducted to see whether a single, optimized parame
ter set can be derived which adequately describes 
all catchments. Multi-objective calibration was 
performed by weighted surnming of residuals. The 
resulting parameter set is a composite of the indi
vidual sets, but most resembles the Dill parame
terization. Validation and calibration with the 
multi-objective parameter set in all catchments 
performed as good as single calibrated parameter 
sets for each catchment. The multi-objective pa
rameter set also improved the validation for the 
Obere Dill catchment from 0.61 to 0.65. 
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Ableitung von Kartiereinheiten anband von 
geophysikalischen Messungen auf einer Salz
wiese der Vorpommersehen Boddenland
schaft 

lkels, L., K. Schwärze!, M. Facklam & G. Wessolek 

l. Einleitung 

Auf den Kooser- Wiesen 5 km nördlich von 
Greifswald wurden im Rahmen des BMBF
Projektes: "Entwicklung der Biodiversität auf 
Salzgrasländern der Vorpommersehen Bodden
landschaft", geophysikalische Methoden zur 
kleinräumigen Erfassung von Heterogenitäten 
getestet. In Zusammenarbeit mit dem Institut ftir 
Geowissenschaften der Universität Potsdam 
(Fr. Dr. E. Lück) wurde eine Fläche von ca. 20 
ha geophysikalisch kartiert. 

2. Methoden 

Um die Heterogenität der Kooser- Wiese zu 
charakterisieren, wurden auf einer Fläche von ca. 
20 ha eine bodenkw1dliche Feinkartierung, eine 
Höhenvermessung und eine geophysikalische 
Kartienmg durchgeftihrt. Die bodenkundliehe 
Kartierung erfolgte mit einem Pürckhauer Bohr
stock auf l m Tiefe, die Höhenkartienmg mit 
einem lasergesteuerten Theodolithen m emem 
50 x 50 m Raster. 
Zur Erfassung der elektrischen LeitHthigkeit 
wurden zwei Methoden getestet: die Gleich
stromgeoelektrik und die Elektromagnetik. Beide 
Methoden stellten sich als geeignet heraus, um 
die Leitfahigkeit zu messen. 
Die Entscheidung fiel auf die Elektromagnetik, 
da das Gerät es ermöglicht, auch große Flächen 
völlig berührungslos zu erfassen. Kartiert wurde 
mit einem EM 38 von der Firma Geonics. Bei 
der gewählten horizontalen Dipolanordnung, 
wird ein Tiefenbereich von ca. 0,75 m integral 
erfasst. Das Messprinzip: Eine Sendespule 
generiert ein elektromagnetisches Feld, das dem 
Boden aufgeprägt wird, eine Empfangsspule 
misst ein resultierendes Feld aus abgestrahlten 
Primärfeld und durch den Untergrund 
beeinflussten Sekundärfeld. Aus dem Vergleich 
beider Felder lässt sich die "scheinbare" 
Leitfahigkeit des Untergrundes ermitteln. 
Während der Kartienmg wird pro Sek. ein Wert 
flir die Leitfahigkeit erfasst. Im Verlauf der 
dreistündigen Kartienmg wurden etwa 11000 
Einzelwerte erfasst. Die Ausprägung der drei 

Parameter: Bodentyp, Höhe und elektrische 
Leitfahigkeit wurden digitalisiert und graphisch 
analysiert. Anschließend wurde die Bodendiver
sität und die Höhenverteilung mit der Verteilung 
der Leitfahigkeiten verglichen. 

3. Ergebnis 

Die beiden nachstehenden Tabellen kenn
zeichnen den Zusammenhang zwischen Höhen
verteilung /Leitfahigkeit und Bodendiversität/ 
Leitfahigkeit. 

Tabelle I: Zusammenhang zwischen EC und 
Höhe über HN 

EC [mS/m] HN [m] 
>130 0,2-0,5 

130-70 >0,5-0,7 

<70-50 >0,7-1,2 
<50 >1,2 

Tabelle 2: Zusammenhang zwischen Bodeo
diversität und EC 

Bodenart EC fmS/ml 
Gley <70-1 0 
Pseudogley-Glev <70-1 0 
Niedennoorglev II 0-70 
Niedennoor 150-130 meerfern 

190-170 meernah 
Niedennoorgley 190-150 
ü. Niedennoor 

Anhand der elektrischen Leitfahigkeitskarte 
lassen sich Konzeptkarten für Höhen und 
Bodentypen ableiten, die schon im Vorfeld eine 
Auswahl der im Feld zu kartierenden Einheiten 
ermöglicht. 

4. Ausblick 

Eine Verschneidung von kleinräumigen Vege
tationskartierungen mit den erfassten Daten soll 
klären, ob sich Vegetationseinheiten den Höhen 
oder Salzgehalten zuordnen lassen. 

5. Zusammenfassung 

Der Zusarnrnenhang zwischen der elektrischen 
Leitfahigkeit, der Höhe und der Bodentypen auf 
küstennahen Standorten ermöglicht den Einsatz 
von geophysikalischen Kartiermethoden zur 
Erfassung von kleinräumigen Heterogenitäten. 
Die Ableitung von Kartiereinheiten aus Leit
fahigkeitsdaten führt zu einer Zeitersparnis bei 
der Kartienmg solcher Standorte. 
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Möglichkeiten raumbezogener 
Vorhersage chemischer Eigenschaften 

von Waldböden im Solling 

M. Jansen 1
, T. Kohorst2

, K.-J. Meiwes3
, 

J. Saborowski 2
, F. Beese1 

Einleitung 
Der chemische Bodenzustand ist eine wichtige standörtli
che Informalion !Ur die nachhaltige BewinschafiUng der 
Wälder. Fragen der Baumartenwahl, Nllhrstoffnachliefe
rungsvermögen oder die Kompensation von Bodenversau
erung durch Kalkungsmaßnahmen sind eng mit der quan· 
titativen Beschreibung des bodenchemischen Zustands 
verknüpft. Es ist daher notwendig. den aktuellen Zustand 
der Waldböden flächenhaft zu beschreiben. 

Ziel dieser Arbeit ist es, statistisch abgesicherte Zu
sammenhänge zwischen den punktuell gemessenen und 
den flächenhaft vorliegenden Variablen zu finden, mit 
denen eine räumliche Übertragung bodenchemischer Ei
genschaften möglich wird. 

Material und Methoden 
Im Solling. ca. IOOkm sUd-westlich von Hannover, wurden 
242 ausgewählte Bodenprofile horizontweise boden
chemisch analysiert. Außerdem wurden zusätzlich Infor
mationen zur Geologie, Geomorphologie und zum Standort 
digital erfasst und im GIS mit den bodenchemischen Ana
lysedaten räumlich verknUpft. 

Für das Modellieren der bodenchemischen Variablen 
. fand die schrittweise multiple lineare Regressionsanalyse 
mit Dummy-Variablen Verwendung. 

Die abhängigen Variablen waren die Gehalte und Vor
räte der effekliven Kationenaustauschkapazität (Ake). M,
Kationen (Mb), der Basenst!ttigung (BS), der aus
tauschbaren Kationen Na. Ca, Mg. K, AI. Fe. Mn. H. sowie 
Stickstoff (N), Kohlenstoff (C), Schwefel (S) und Phosphor 
(P). 

Die horizontbezogenen Gehalte und Vorräte der ab
hängigen Variablen wurden auf die folgenden Tiefenstufen 
(in cm) linear interpoliert: 
0-5.5-10, 10-30,30-60.60-90,90-120. >120. 

Drei Gruppen unabMngiger Variablen wurden ver
wendet 

Geologie 
Petrographie (6 Klassen) 
Stratigraphie (14 Klassen) 

2 Standort 
Wasserhaushalt (6 Klassen) 
Nährstoff (5 Klassen) 
Substrat/Lagerung (6 Klassen) 

1 Institut für Bodenkunde & Waldem:thrung. Univ. Göttingen 
2 Institut für Forstliche Biomeuie & Informatik, Univ. Göttingen 
3 Nicders!1chsische Forstliche Versuchsanstah, Göltingen 

3 Geomorphologie 
Höhe 
Hangneigung 
Exposition (8 Klassen) 
Einzugsgebietsgröße (4 Varianten) 
Piadlllngen (3 Varianten) 
Exponienheit (2 Varianten) 
Wölbungsparameter (2 Varianten) 
Einstrahlung (3 Varianten) 

Die Variablen aus der Gruppe Geologie bestanden aus 
Angaben zur Basislagendatierung (Stratigraphie) bzw. zur 
An des Grundgesteins der Basislage (Petrographie) und 
wurden zu anverw~ndten Klassen zusammengefasst (KO
HORST 2003). Die geomorphologischen Variablen waren 
aus einem digitalen Geländemodell (DGM). basierend auf 
der Deutschen Grundkarte I :5000, abgeleitet worden 
(SCHULZ et al. 2002). 

Bei der Erhebung der Standansdaten nach dem Nie
dersächsischen Standonskartierungsverfahren wurden !Ur 
den Wasser- und Nllhrstoffbaushalt. sowie !Ur geologische 
Substrate jeweils Kennzahlen vergeben. Bei der Modeliie
rung wurden drei Anen von Standortstkennzahlen ver
wandt: (I) "arn Profil" angesprochen, (2) "kartien" = aus 
der Standortstypenkarte, wie sie von Kartierern erstellt 
wird. entnommen, und (3) "modelliert" auf der Basis von 
geologischen und geomorphologischen Informationen. 

Die abhängigen Variablen wurden je Tiefenstufe auf 
ihren Zusammenhang mit den unabhängigen Variablen 
getestet. Ins Modell aufgenommen wurden nur die unab
hängigen Variablen, die mindestens 3% (partielles R' >= 
0,03) zur Varianzaufklärung der Bodenchemie beitragen. 

Ergebnisse 
Die Ergebnisse zeigen, dass die gewählten unabhängigen 
Variablen insgesamt ein geringes Potenzial zur Erklärung 
der gemessenen bodenchemischen Variablen besitzen. -· T ... o """""" "' RMSE ... Variable !~ B!greu0190 

"'' :»<() 4 0.32 12.289 lAnO 

"'' 60-90 • 0.36 lA 887 18"" .., 90-120 • 0.30 , ... I 1.190 .., >120 3 039 6164 7,810 

BS 90-120 ' 040 12.703 lEi 270 

BS >120 2 050 13.545 18 930 

c. >120 3 0<5 3.113 4.170 

.... 0-5 7 033 0.882 10 710 

.... 90-120 • 031 3404 . ""' .... >120 037 ,. .. 3.100 

K 30-60 • 030 0417 0.490 

K 60-90 ' 032 0598 0.710 

Al 3<>60 ' 032 10807 12.920 

AJ 60-90 ' 034 13292 16240 
p 5-10 ' 0.35 96088 118.010 

Tab. 1: Multiple, lineare Modelle zur rAumlchen Vorhersage bodenctle-
miseher KanngrOßen der Gehalte mil einem Bestlmmtheitsmaß (A7) 
>0,3. (RMSE .. Modeltfehler, Std. • Standardabweichung des Mit· 
telwerts der Messwerte, BS "' Basens!rügung, Mb • auslauschbar 
gebundene basische Kationen; Standortskennzahl 'modelliert'). 

13% der insgesamt berechneten 261 Modelle zeigten ein 
Bestimmtheitsmaß (R') Uber 0,3, wobei keines der Modelle 
ein R' größer 0,5 erreichte. Auffällig dabei war. dass die 
Modelle mit einem R2 > 0,4 auf die unteren Tiefenstufen ab 
90cm beschrt!nkt waren (Tab. I). In diesen 



-658-

Tiefen war die Vorhersage in erster Linie möglich fUr Cal
cium und die Summe der austauschbar gebundenen basi
schen Kationen (Mb) bzw. ihren relativen Anteil an der 
Ake (BS) möglich. In den Tiefenstufen 30-60cm und 
60-90cm konnten sich haupts!lchlich die Gehalte der Ake, 
Al und K mit R' >= 0,3 von den übrigen Variablen abhe
ben. 

Die unabhängigen Variablen der Modelle in Tabelle 1 
die maßgeblich zur Varianzaufklärung beitragen, stammte~ 
aus den Gruppen Geomorphologie und der Geologie. wo
bei_ die Variablen Meereshöhe, Detfunh-Ton (Basislagen
dauerung) und Steingemische (Art des Grundgesteins der 
Basislagen) häufig als Regressaren in die Modelle eingin
gen. Die modellienen Standansvariablen zeigten insgesamt 
wemg varmnzaufklärende Eigenschaften (R': 0,3 bis 0,5). 

Die Standardabweichungen der Messdaten waren nur 
geringfUgig größer als die des Modellfehlers (RMSE). 
Insofern zeigen die Modelle lediglich eine geringe Ver
besserung gegenüber der Standardabweichung des Mit
telwens der Messdaten (Std.). 

Die drei verschiedenen Arten der Standanskennzahlen 
"arn Profil", "kanien" und "modellien" hatten einen unter
s~hiedlich hohen Anteil an der Varianzaufklärung. Als 
emfaches Maß fUr diese Anteile wurde die absolute Häu
figkeit, mit der sie in den Modellen auftreten, in der Abb. I 
dargestellt. 

Die drei Arten (modelliert, kaniert und arn Profil) un
terscheiden sich in der Präzision ihrer Vorhersage nicht 
(siehe adj. R' in Tab. 2). Es wurde jedoch eine deutliche 
Verschiebung der Erklärungsanteile der unabhängigen 
Vartablengruppen zu Gunsten der direkt an den Profilen 
ermittelten Standanskennzahlen verzeichnet (Abb. 1 ). Im 
Vergleich der drei verschieden ermittelten Standanskenn
zahlen zeigt sich, dass die direkt arn Profil erhobenen 
Standanskennzahlen deutlich besser die bodenchemischen 
Verhältnisse charakterisieren können, als die flächenhaft 
kanienen und modellienen Kennzahlen. 

Abb. 1: 

Nodeltvarlanten dar Vorrlta 

Vergleich der Regressorenanmhl der Variablengruppen GeolOgie, 
Goomorphologle und drei verschiedenen Standortsvariablen ("~ 
deUiert". 'kartiert". 'am Profit') ln 135 Modellen der Gehalte und 126 
Modellen der Vorr4ta bodenchemischer KenngrOßen. 

Modellvarianten Anzahl der Modelle Durchs~~nlt111ches 
Gehalte R2 >=03~. ad. R2 

modelliert 19 0,35 

kartiert 24 0,35 

am Prom 33 0,33 

MOdellvarianten Anzahl der Modelle Durch~~nlttllches 
Verräte R2 >=03 ad. R2 . 

modeDiert 17 0,34 

kartiert 28 0.31 

em Prom 48 0,37 

Tab. 2. Ourchschnltttlche adjustierte Bestimmthaltsmaße der Modellvari
anten (Standortskennzahl "modeUiert", "kartiert", ·am Profir) mit R' 
>• 0,3 und Anzahl det Modelle mil R' >= 0,3 von 135 (bei Element· 
Gehalten) und 126 (bei Element-VotrAten) Modellen. 

Schlussfolgerungen 
Bei den Unterböden konnte die Varianz von wesentlichen 
Variablen, die den Kationenaustausch und die Bodenver
sauerung charakterisieren, zu etwa 35% aufgeklän werden. 
Dies ist in Bezug auf die Anforderungen an eine raumbe
zogene Vorhersage bodenchemischer Eigenschaften sehr 
gering. 

Filr die Varianz des chemischen Zustandes der Ober
böden erbrachten die Modelle keine Erklärung (siehe auch 
JANSEN et al. 2002). Es müsste geprüft werden, inwieweit 
anthropogene EinflUsse wie z.B. Baumanen und Nut
zungsgeschichte die Oberböden beeinflussen. 

Die "am Profil" angesprochenen Standanskennzahlen 
zeigen höheres Erklärungspotenzial fUr die Variabilität der 
Bodenchemie als die flächig "kanienen" und die "model
lierten'' Standonskennzahlen. Dies kann ein Indiz für einen 
Informationsverlust bei der Übenragung der Profil
informationen zu den flächig kanienen oder bei der Mo
dellierung der Standansvariablen sein. 

Insgesamt gesehen bedarf es weiterer Untersuchungen, 
um eme flächenbezogene Übenragung bodenchemischer 
Eigenschaften zu erreichen. 
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Geogeoe und atmogene 
Schadstoffbelastungen im Höhen- und 
Tiefenprofil des Eggegebirges 
Klammer, 0. 1

; Stein weg, B2 & Meuser, H. 3 

1. Einleitung 

-659-

Die digitale Bodenbelastungskarte Lippe (Ostwestfulen) 
zeigt im überwiegend gering belasteten Kreisgebiet, ins
besondere filr die Naturräume des südlichen Teutoburger· 
Waldes und nördlichen Eggegebirges, stellenweise erhöh· 
te, sehr kleinrllumig wechselnde stoffliche Belastungen 
der Oberböden (Steinweg, 2002). 
In einer Diplomarbeit wurden verschiedene Belastungsur· 
sachenentlang eines Transektes im Höhenprofil des nörd· 
Iichen Eggegebirges untersucht. Die wesentlichen Ergeb
nissewerden im Folgenden exemplarisch dargestellt 

2. Material und Methoden 

2.1 Untersuchungsgebiet 
Das im Rahmen dieser Untersuchung betrachtete Transekt 
liegt im Übergangsbereich von südlichem Teutoburger· 
Wald und nördlichem Eggegebirge. Als typische Mittel· 
gebirgslandschalten Nordrhein-Westfulens gehören südli· 
eh..- Teutoburger-Wald und Eggegebirge dem westlichen 
Weserbergland an. Das Eggegebirge erstreckt sieh in 
Nord-Süd-Richtung vom im Kreis Lippe gelegenen Horn· 
Bad Meinberg bis nach Warburg im Kreis Höxter. Größe. 
rc SU\dte in nächster Nähe des Transektes sind Paderbom 
( 15 km Entfernung) und Bielefeld (40 km Entfernung) 
(Abb. 1). 

Abb. I: Lage des Untersuchungsgebietes, 
maßstabslos (Diercke Weltatlas, 1992) 

Charakteristisch filr das Untersuchungsgebiet ist seine 
große naturräumliche Vielfilii mit kleinräumigen Wech
seln von Relief, Ausgangsgestein, Vegetation, Klima und 
Boden. Die Gebirgsklimme von Teutoburger-Wald und 
Eggegebirge bilden die ersten großen Barrieren am West· 
randder Westfiliisehen Bucht im Windabstrombereich des 

1 Institut fllr Umwelt-Analyse Projekt-GmbH, Milscr Straße 37.33729 
Bieleftld 
1 Dr. Kcnh +Lampe Gco-lnfome<ri< GmbH. Bn!d=tniße 8, 32758 
Ddmold 
'Fachhochschule OsnabrOck. Fakultat Agrarwissenschaften&. Land
schaftsart:hitek.tur, Fachgebiet: Bodenschurz und Bodensanierung. Oldm
burgc< l..andsuoße 24, 49090 Osn>brilck 

Ruhrgebietes (ca. 100 km westlich gelegen) und liegen 
außerhalb des Naheinßussbereiches lokaler Großernitten· 
ten (Abb. 2). 

- - - - - _,. - - - - - ... _ ... 
Abb. 2: Klimaelemente im Umersuchungsgebiet, maß. 
stabslos (MURL NRW. 1989) 

2.2 Durchgeführte Untersuchungen 
An elf Standorten entlang des im Höhenprofil des Egge· 
gebirges angelegten Transektes (Kuppen· bzw. Talstand· 
orte) erfolgte eine bodenkundliehe Ansprache (Profilauf
nahme) mit anschließender Probennahmein Profilgruben. 
Horizontspezifische Mischproben (Außage, Mineralbo
den, Gesteinsproben) wurden an allen Standorten bis zum 
Ausgangsmaterial der Bodenbildung genommen und auf 
bodenkundliehe Begleitparameter (Bodenart, Rohdichte, 
pH-Wert, c • .., CaC03) sowie auf anorganische (Cd, Zn, 
Pb, Cu, Ni, Cr, As, Tl, Ag) und organische Schadstoffe 
(PAKEPA) untersucht. 
Die Betrachtung d..- Schadstoffverteilung im Höhen· und 
Tiefenprofil erfolgte unter Berücksichtigung von: 

• Hurnusaußagen als Anzeiger der relativen Immissi
onsbelastung 

• PAK-Belastungen als Indikator anthropogener 
Einßussnahme 

3. Ergebnisse 
Kuppenlagen zeigen im Verlauf des untersuchten Tran· 
sektes i. Allg. deutlich höhere Belastungen als Tallagen 
(Abb. 3 und 4). 
Emissionen westeuropäischer Industriegebiete (insbeson· 
dere aus dem Ruhrgebiet) wurden bzw. werden über die 
Westwinddrift mit den vom Atlantik kommenden Luft· 
massen an Teutoburger· Wald und Eggegebirge herange-
filhrt. In exponierten Lagen (Kuppen) kommen die emit· 
tierten Schadstoffe zur Deposition (Ferndepositionen). 
Besonders deutlich wird der Ein ßuss von Ferndepositio
nen im westlichen Eggegebirgsvorland. In Tallagen und 
im östlichen Eggegebirgsvorland (Lee d..- Lippischen 
Velmerstot) prllgen lokale lmmissionseinßllsse gekoppelt 
mit reliefbedingten, kleinrllurnig wechselnden klimati· 
sehen Verhaltnissen die atmogene Belastungssituation. 
Neben den meisten anorganischen Sehadstotren zeigen 
auch PAK eine reliefubhllngige Verteilung im Höhenpro
fil des Eggegebirges (Abb. 3). 
Darüber hinaus wurden lithogen ..-höhte Elementgehalte 
im Gestein festgestellt (Bsp.: Standort Breitenberg aus Pb
belastetem Kalkstein im Gegensatz zu Standort Markberg 
West aus unbelastetem Kalkstein) (Abb. 5). 
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Abb. 3: P AKm>A-Vomte der charakteristischen Senkenho
rizonte• im HOhenprofil des Eggegebirges, stark Oberhöht 
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Abb. 4: Blei-Gehalte (A-Horizonte) im Höbenprofil des 
Eggegebirges, stark Oberhöht 
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Ahh. 5: Blei-Gehalte im Tiefenprofil ausgewählter Stand
orte 

4. Scblussfolgerungen 
Atmogene Stoffbelastungen zeigen eine starke Differen
zierung im HOhenprofil von Mittelgebirgslagen wie dem 
Eggegebirge oder Teutoburger-Wald. Kuppenlagen unter
liegen vor allem Femdepositionen, Tallagen hingegen 
lokalen Ein HUssen, die z. T. an reliefbedingt klei!IT!Iumig 
wechselnde klimatische VerhAltnisse gekoppelt sind. 
Zudem tragen geogene Belastungsursachen (lithogene und 
pedogene Komponenten) in solch geologisch exponierten 
Lagen wie dem Eggegebirge und Teutoburger-Wald zu
sAtzlich zur Belastungssituation der Böden bei. 

• Senkenhorizonte: A-Horizonte bei Gr1lnland und Laub
waldnutzung, Q-Horizonte bei Nadelwaldnutzung 

ReliefeinHnsse filhren in Mittelgebirgslandschaften zu 
einer kleinraumigen, reliefubhllngigen Schadstoffvertei
lung, aus der bei der Erstellung digitaler Bodenbelas
tungskarten nach LUA NRW (2000) eine eingeschränkte 
Aussagekraft der interpolierten Stoffgehalte resultiert. Bei 
der Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten in klein
rßumig differenzierten Mittelgebirgsregionen mOssen 
daher ReliefeinHnsse (Luv- I Lee-Effekte) berücksichtigt 
werden. 
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Reduktion der C02 - Emission aus landwirt
schaftlich genutzten Böden durch Anpassung 
der Bewirtschaftung 
Inge Koch, Ilona Motz. & Kar! Stahr* 

1 Problemstellung 

Das Spurengas C02 trägt mit etwa 50% zum globalen 
Treibhauseffekt bei. Innerhalb der letzten 250 Jahre 
ist der C02-Gehalt in der Luft durch verschiedenste 
anthropogene Ursachen von 280 ppm auf derzeit 355 
ppm angestiegen (SCHÖNWIESE, 1992). Kohlendi
oxid aus landwirtschaftlich genutzten Flächen spielt 
dabei eine wesentliche Rolle. Üblicherweise werden 
zur Quantifizierung der C02 Mengen aus dem System 
Pflanze Boden Kammer-Verfahren angewandt. Prob
leme bereiten hierbei Kammereffekte, die vor allem 
in einer Temperaturerhöhung sowie in einer Vermin
derung des photosynthetisch aktiven Lichts zu sehen 
sind (GLATZEL, 1999). Daher wurde in der vorlie
genden Untersuchung ein Meßsystem entwickelt, bei 
dem diese Effekte minimiert werden können. Grund
lage der Messungen bildet die in Hohenheim entwi
ckelte geschlossene Messkammer, die um Hauben 
aus Plexiglas sowie eine Kühlung erweitert wurde. 
Ziel der Arbeit soll die Entwicklung eines verlässli
chen Meßsystems sein, mit dem die durch Kammer
effekte auftretenden Messfehler quantifiziert werden 
können. 

2 Material und Metboden 
Im Rahmen der DFG-Forschergruppe ,,Kiimarelevan
te Spurengase" wurde ein Feldversuch als zweifakto
rielle Spaltanlage mit vier Versuchsgliedern angelegt: 

• Fruchtfolge mit Leguminosen; mit und ohne 
wendender Bodenbearbeitung 

• Fruchtfolge ohne Leguminosen; mit und ohne 
wendender Bodenbearbeitung. 

Zusätzlich zu den auf dieser Fläche durchgeführten 
Langzeitmessung zur Erfassung der C02 - Flüsse aus 
unterschiedlich bewirtschafteten Flächen wurden ver
schiedene Kammermeßsysteme untersucht. 

• Meßsystem A: Grundsystem wie in Abb. I, 
Hauben bestehend aus semitransparentem 
2mm starkem Polyethylen 

• Meßsystem B: Grundsystem wie in Abb I, 
zusätzliche Kühlung und Hauben bestehend 
aus volltransparentem Plexiglas. 

• Universität Hohenheim 

Institut f. Bodenkunde und Standortslehre 

70593 Stuttgart 

Für die Messung der CO, Konzentration wurden Die 
Kammern sechs mal täglich für zehn Minuten ge
schlossen; pro Minute wurde die Konzentration in
nerhalb der Kammer mit einem Infrarotgasanalysator 
bestimmt. 

Gn.r.dtahmon 

Abbildung 1: Hohenheimer Meßkammer (SCHÜ
RER, 1997) 

3 Ergebnisse 

Unmittelbar nach der Schließung ist eine Abnahme 
der C02-Konzentration zu beobachten (Abb.2), was 
auf eine C02-Aufnahme der Pflanzen schließen lässt. 
Die negative Steigung verläuft zunächst linear, nach 
etwa zehn Minuten kommt es Zu einem Abflachen 
der Steigung. d.h. es wird weniger C02 von den 
Pflanzen aufgenommen. Durch die mit zunehmender 
Dauer der Schließung stärker werdenden Kammeref
fekte: Anstieg der Temperatur und Verminderung des 
photosynthetisch aktiven Lichts werden die Pflanzen 
in ihrer Photosyntheseleistung beeinträchtigt. 

•• · ..• .•. 
•• .. 

••• '• .... •• • • ............... •• • 

Abbildung 2: Veränderung der C02 - Konzentra
tion während 30 Minuten Schließzeit 
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In Abb.3 sind die Veränderungen von Licht und 
Temperatur bei unterschiedlichem Haubenmaterial ~~ ... I t=:~: .. _ ... , .. ~ dargestellt. 

Allbllllu& 3: V.rim!o""'& duTeaq>t.....,.1UIIItlor 
f.hotn~ -~ ub Mbrrdta Scllllt!uU 

Bei einer Außentemperatur von etwa 30°C steigt die 
Temperatur nach zehn Minuten unter den Polyethy
lenhauben um I o•c auf 40°C an, unter den Plexi
glashauben um fast zo•c, während unter den gekühl
ten Plexiglashauben kein Unterschied zur Außentem
peratur messbar ist. Die Außeneinstrahlung von 650 
W m·2 ist unter den PE Hauben um fast 40 % vermin
dert, während bei den Plexiglashauben nur sehr ge
ringe Lichtverluste auftreten. 

Der Verlauf des C02 - Flusses gemessen mit den bei
den Kammersystemen {Abb. 4), zeigt abhängig von 
der Tageszeit deutlichen Unterschiede. Bei einer ho
hen Einstrahlung sind die C~-Werte unter den Ple
xiglashauben niedriger, d.h. die Pflanzen können bei 
diesem Meßsystem mehr C02 aufnehmen und werden 
in ihrer Photosyntheseleistung weniger stark beein
flusst. Da die Bedingungen unter den gekühlten Ple
xiglashauben annähend den Außenbedingungen ent
sprechen, können diese Werte als real betrachtet wer
den. Im Gegensatz hierzu kommt es bei der Messung 
mit den bisher verwendeten PE Hauben durch die 
Verminderung der Assimilation langfristig gesehen 
zu einer deutlichen Überschätzung der Bodenaunung. 
Erwartungsgemäß kann man nachts, bei einer Ein
strahlung nahe Null keine Unterschiede zwischen den 
verschiedenen Varianten feststellen, da die Kammer
effekte nur tagsüber in einem relevanten Umfang auf
treten 
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4 Schlussfolgerungen 

Das Hohenheimer Messkammersystem wurde fiir die 
Erfassung des klimarelevanten Spurengases C02 aus 
Böden entwickelt (MOTZ, 2001). Hierbei zeigte sich, 
dass bei der C02-Messung aufgrund des unter den 
Hauben entstehenden Mikroklimas Fehler hinsicht
lich der C02-Bilanzierung auftreten können. Mit den 
weiterentwickelten gekühlten Plexiglashauben kön
nen diese Fehler weitestgehend minimiert werden, da 
unter den Hauben nahezu dieselben Bedingungen wie 
außen vorherrschen. Somit bieten diese Messkam
mem eine gute Möglichkeit in Pflanzenbeständen 
verlässlich die C02-Flüsse zu messen. 
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Aufnahmepfade von Nonylphenol m 
Gerstenpflanzen 

Sebastian Krahe, Rolf-Alexander Düring, Stefan Gäth 

Einleitung und Zielsetzung 

Die landwirtschaftliche Verwertung von 
Klärschlamm und Kompost birgt neben positiven 
Effekten die Gefahr des Eintrags von Schadstoffen. 
Nonylphenole (NP) konnten in verschiedenen 
Umweltproben, Nahrungsmitteln sowie in 
Klärschlamm und Kompost nachgewiesen werden 
und weisen ein hohes toxisches und endokrines 
Schadpotential auf. Ziel des Forschungsprojekts ist 
die Untersuchung des Eintrags von NP in Pflanzen im 
System Boden-Luft-Pflanze, die sich Experimenten 
zur Sorption von NP im Boden anschließt. 

Material und Methoden 

Als Versuchsboden wurde eine Braunerde aus 
Flugsand vom Standort Bruchköbel (Hessen, 
U ntermainebene) verwendet (Tab. 1 ). 

Tab. I: Ausgewählte Kenngrößen 
des Versuchsbodens 

Gew.% 
Cor& 0,8% 
pH (CaCh) 5,6 
Sand 63,1% 
Schluff 32,4% 
Ton 4,5% 

Die Versuche wurden mit radioaktiv markiertem 
technischen NP vorgenommen. In einem 
geschlossenen System wurden die systemische und 
atmosphärische Aufnahme über die Pflanzenwurzel 
bzw. das Blatt von Sommergerste untersucht (Abb. 
1 ). Der Versuchsaufbau ermöglichte die 
Wiedertindung von NP in der Luft, im Boden und in 
Pflanzenteilen sowie die Wiedertindung von 14C02, 

das als Indiz ftlr den Abbau von NP im Boden erfasst 
wurde. 
Zur Untersuchung des Aufnahmepfads Boden
Pflanze wurde "C-markiertes NP dem Oberboden 
mittels Pipette dotiert. 
Zur Untersuchung des Aufnahmepfads Boden-Luft 
wurde NP mittels einer Glasschale in dem Exsikkator 
bereitgestellt. 
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Abb. I: Geschlossener Versuchsaufbau im Detail 

Ergebnisse 

Nach einer 2-wöchigen Versuchsdauer wurden 
Pflanzen- und Bodenproben auf NP untersucht. Die 
Pflanzenteile zeigten gegenüber dem Boden höhere 
NP-Konzentrationen (Abb. 2). Das Pflanzenblatt wies 
höhere Konzentrationen als die Pflanzenwurzel auf. 
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Verhältnis zum Boden: 
52 X 17 X 1 X 

Blatt Wurzel Boden 0-1cm 

Abb. 2: "C-Wiedertindung in Pflanzen- und Bodenproben 
nach NP-Kontamination des Bodens 

Von der gemessenen Aktivität wurden 9% als 14C02 

wiedergefunden. NP war nur in Spuren in der 
Gasphase messbar. 
Eine Versuchsvariante, bei der eine NP-Lösung in 
einem Schälchen im Exsikkator bereit stand, diente 
zur Abschätzung der Bedeutung des atmoshärischen 
Aufnahmepfads. Im Vergleich zu dem Versuch, bei 
dem der Boden mit NP dotiert wurde, konnte am 
Blatt mehr Aktivität gefunden (Abb. 3). 
Demgegenüber war die Gerstenwurzel kaum belastet. 
Im System fanden sich 7% der Aktivität als volatiles 
NP und 8% als 14C02 in den Gasfallen wieder. 
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Verhaltnis zum Boden: 
171 X 4 X 1 X 

Blatt Wurzel BOden o-1cm 

Abb. 3: "C-Wiederfindung in Pflanzen- und Bodenproben 
im Versuch ohne NP-Kontamination des Bodens 

Im Vergleich zeigte sich, 
dass der Aufnahmepfad 
durch flüchtiges NP beson
ders bedeutsam ist. Im 
System Boden-Luft-

~~\tiiflf{j~ Pflanze ist die systemische 
Aufnahme geringer. Hier 
wirken Adsorptionsprozess 
und mikrobieller Abbau 
einer Pflanzenaufnahme 
entgegen. Die Ergebnisse 
konnten durch den Einsatz 
des Phosphorimagers bes
tätigt werden {Abb. 4). 
Radioaktive Spuren auf der 
Pflanzenoberfläche von 
Testpflanzen, die NP aus
schließlich aus Gasphase 
aufgenommen hatten, 
konnten sichtbar gemacht 

werden. Die Wurzel ist durch volatiles NP nicht be
troffen. 

Spuren im Wurzel
querschnitt 

Die Verteilung der Radio
aktivität in der Wurzel 
wurde an Gerstenpflanzen 
untersucht, die mit einer 
NP-Lösung direkt in Kon
takt gebracht wurden. Von 
den Wurzeln wurden Ge
webedünnschnitte im Mic
roimager auf radioaktive 
Rückstände im Mikromaß
stab untersucht. In Abb. 5 
ist die lokale Verteilung 
der Radioaktivität von 
mehrere Gerstenwurzeln 
dargestellt. Das 
Histogramm zeigt eine 
typische Verteilung der 
Radioaktivität im Wurzel
querschnitt (Linie), die auf 
Barrieren schließen lassen, 

wobei vermutet wird, dass sie die Aufnahme von NP 
in die Pflanze regulieren. 

Fazit 

Der Einsatz der Radioanalytik eignet sich zur 
Untersuchung von NP im System Boden-Luft-Pflanze 
sowie in einzelnen Pflanzenteilen. NP konnte nach 
der Kontamination des Bodens von Gerstenpflanzen 
aufgenommen werden. Demgegenüber konnte in 
einer Versuchsvariante bei Bereitstellung einer 
flüssigen NP-Lösung im Versuchsaufbau und bei 
Verzicht der Bodendotierung gezeigt werden, dass 
NP von der Pflanzenoberfläche aus der Gasphase 
aufgenommen wird. Unter Berücksichtigung der 
jeweiligen eingesetzten Aktivität kommt der 
systemischen Aufnahme gegenüber dem 
atmosphärischen Eintrag eine geringe Bedeutung zu. 
Bei der Versuchsdauer von 14 Tagen hatte der Abbau 
von NP zu 14C02 eine geringe Bedeutung. 
Weiterführende Versuche hinsichtlich der 
Unterscheidung von NP und radioak1iven 
Metaboliten in Boden und Pflanzen sowie 
Untersuchung der Verteilung von NP im 
Pflanzenblattquerschnitt sind in Arbeit. 
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Erfassung der langjährigen Dynamik 
von Komponenten des N-Haushaltes 

in Lößböden des Kraicbgaus 
mittels Zeitreihenanalyse 

Irina Kuzyakova 1, Kar! Stahl', 
Fraucis R. Turyabahika2 

Einleitung 
Im vorliegenden Beitrag werden die Daten ausge
wertet, die im Rahmen des von der DFG geförder
ten Sonderforschungsbereichs 183 "Umweltgerech
te Nutzung von Agrarlandschaften" über mehr als 
fiinf Jahren in einer Löß-Catena gesammelt wur
den. Bei der Datenauswertung waren zwei Fragen 
vom besonderen Interesse: 1) Gemeinsamkeiten 
und Besonderheiten der zeitlichen Dynamik der 
Komponenten des N-Haushaltes in Catenaböden 
und 2) bodentypspezifische Reaktion auf die An
wendung der Stickstoffdüngung. 

Material und Methoden 
Das Hauptversuchsfeld liegt an einem Hang im un
teren Drittel des Einzugsgebiets und ist 6,2 ha 
groß. Die Böden des Schlages sind innerhalb be
stimmten Hangpositionen verbreitet: erodierte Pa
rabraunerde (Pb) an der Hangkuppe, Pararendzina 
(Pr) am steilsten Teil des Hanges, hangvergleyte 
Pararendzina (gPr) am flacheren konkaven Teil 
und das Kolluvium (Kol) am Fuß des Hanges 
(HONISCH, 1996). Innerhalb jedes Bodenareals 
wurden zwei Parzellen, mit und ohne N-Düngung, 
angelegt. Bei der Parabraunerde wurde wegen des 
begrenzten Areals auf die Kontrolle verzichtet. Der 
Hauptuntersuchungsparameter war die zeitliche 
Dynamik der Komponenten des Stickstoffhaushal
tes: N-Nettomineralisierung und Nm1,-Gehalt im 
Boden. Als wichtigste Umweltfaktoren wurden die 
Bodentemperatur und der gravimetrische Wasser
gehalt im Boden erfasst. 
Die Daten wurden mit der zeitlichen Auflösung 
von zwei Messwerten pro Monat einbezogen. Eine 
jährliche Periode schließt somit 24 zeitlichen 
Messwerte (Lags) ein. 

Statistische Datenauswertung 
Für die Datenauswertung wurden Methoden der 
Zeitreihenanalyse verwendet. Dabei wurde die sai
sonale Zerlegung der Messreihe als Hauptmethode 
gewählt. Das Ziel der Methode ist, die gesetzmäßi
gen Komponenten der Reihe von den zufälligen zu 
trennen, was ihre anschließende Auswertung er
möglicht. Dabei wird die Messreihe als Kombina
tion mehrerer zeitlichen Komponenten dargestellt: 

1 Institut fiir Pflanzenbau und Grünland, Universität Ho
henheim. 70593 Stungart; irinakuz@uni-hohenheim.de 

2 Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Universität 
Hohenheim, Fruwirthstr. 23, 70593 Stungart 

trend-zyklischer, saisonaler und zufälliger. Die Re
chenprozedur: zuerst wird die saisonale Kompo
nente anhand des Periodogramms festgestellt. 
Dann wird die Messreihe mit Hilfe gleitender 
Durchschnitte, mit der dem konstanten Saisonmus
ter entsprechenden Ordnung, geglättet und dadurch 
die saison- und zufallskomponentenbereinigte Zeit
reihe ermittelt, die eine langjährige Tendenz der 
Zeitreihe wiederspiegelt Die Differenz zwischen 
der Ausgangsreihe und der geglätteten Reihe ent
hält somit nur die saisonalen Schwankungen. Diese 
Schwankungen werden dann über alle vorhandenen 
Perioden gemittelt, um die durchschnittliche Sai
sonfigur zu bekommen. 
Als Hauptcharakteristik der Saisonfigur wurde ihre 
Amplitude betrachtet, die als Differenz zwischen 
dem größten und kleinsten Werten berechnet wur
de. 
Die Schätzung der Reihenmittelwerte und der Sig
nifikanz ihrer Differenz wurde unter Berücksichti
gung der zeitlichen Abhängigkeit der Daten in der 
Reihe mittels PROC MIXED von SAS durchge
fiihrt. 

Ergebnisse und Diskussion 
Umweltparameter 
Es wurden signifikante Differenzen zwischen den 
mittleren Temperaturen einzelner Böden festge
stellt, dabei fielen die Temperaturen in der Reihe 
Pr>gPr>Kol(Pb) ab. Für den gravimetrischen Was
sergehalt im Boden war umgekehrte Tendenz zu 
verzeichnen: Pr<gPr<Pb<Kol. Die Differenzen 
zwischen den Reihenmittelwerten waren ebenfalls 
signifikant. Die Temperatur und Wassergehalte be
inhalteten eine periodische Schwankung von 24 
Lags, was einem Jahr entsprach. Nach den Ampli
tuden der saisonalen Komponenten der beiden Pa
rameter haben die Böden die folgende Reihe: Pr> 
Kol(Pb )> gPr . 
Somit ist die Pararendzina der wärmste, trockenste 
Boden der Catena mit der stärksten Dynamik von 
Feuchte und Temperatur. Das Kolluvium ist der 
kühlste und feuchteste Boden. Die Pararendzina 
steht dem Kolluvium an nächsten und die hang
vergleyte Pararendzina hat die geringste Amplitude 
der Feuchte und der Temperatur. 

N-Nettomineralisierung 
Die festgestellten Differenzen der vier Catenabö
den bzw. vier Hangpositionen bezüglich Umwelt
parameterdynamik bedingen auch die Differenzen 
in der Dynamik der N-Nettomineralisierung. Dabei 
sind jährliche periodische Schwankungen am bes
ten in der Pararendzina ausgeprägt, was durch das 
Maximum auf dem Periodogramm bei 24 Lags bes
tätigt wird. Der Verlauf der N-Netto
mineralisierung der anderen Böden wird durch vie-
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le zusätzliche Minima unterbrochen, was auf die 
verstärkte Immobilisation zurückzufuhren ist. 
Das jährliche Maximum der saisonalen Schwan
kungen der N-Nettomineralisierung wird Ende Ap
ril - Anfang Mai erreicht, gleichzeitig mit dem Er
reichen des höchsten jährlichen Anstieges der 
Temperatur. Um die zeitliche Übereinstimmung 
der N-Nettomineralisierung mit der Geschwindig
keit der Temperaturänderungen zu prüfen, wurde 
eine aus der Temperaturreihe nach dem Lag abge
leitete Reihe berechnet (Abb. I). Die Maxima von 
zwei Reihen stimmen in vier von funf Jahren über
ein, die zeitliche Übereinstimmung der saisonalen 
Komponenten ist sehr hoch. Daraus lässt sich 
schlussfolgern, dass die rasche Temperaturerhö
hung im Frühjahr die wichtige Ursache der Stei
gung der N-Nettomineralisierung in Pararendzina 
ist. 

Abb. I. Temperaturänderung (dT) dTi=Ti-T;.1 und 
N-Nettomineralisierung in gedilngter Pararendzi
na. Te~ 0 

Die saisonbereinigte N-Nettomineralisierung und 
die Wassergehalte in der Pararendzina weisen sehr 
ähnliche Verläufe auf (Abb. 2). Dass lässt schluss
folgern, dass in der trockenen Pararendzina der 
Mangel an Feuchte der limitierende Faktor ist und 
deswegen die Erhöhung des Wassergehaltes zur 
Erhöhung der N-Nettomineralisierung fuhrt. 
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Abb.2. Saisonbereinigte Reihen des Wassergehal
tes und der N-Nettomineralisierung in gedilngter 
Pararendzina. Tefe 30 cm 

Die Differenzen der vier Catena-Böden betreffend 
der Dynamik von N-Nettomineralisierung sind in 
Tabelle I zusammengefasst. Aus der Tabelle folgt, 
dass die Catenaböden sich nicht nur durch die ver
schiedene Dynamik der N-Nettomineralisierung 

unterscheiden, sondern auch verschiedene Reaktion 
auf die N-Dilngung aufWeisen. Wenn es in den 
beiden Pararendzinen durch die N-Dilngung zur 
Erhöhung der N-Nettomineralisierung kommt, ist 
im Kolluvium eine Verringerung zu verzeichnen. 

Tabelle I. Zusammenfassende Charakteristik der 
N-Dynamik in vier Catenaböden 

Bo- Summe derN- Ausprägung Änderung 
den Nettomineralisie- der lmmobi- der N-Netto-

rung (16.04.93 - lisationsphase mineralisie-
16.09.95), rung durch 

Variante: gedüngt/ Düngung 
ungedüngt 

Pb 127/- stark -
Pr 306/234 schwach Erhöhung 
lgPr 295/175 mittel Erhöhung 
Kol 100/178 am stärksten Verringerun~ 

Die Böden weisen auch eine unterschiedliche Dy
namik des mineralischen Stickstoffgehaltes im Bo
den auf. Dabei wurden fur die zwei unterschied
lichsten Böden die verschiedenen jährlichen Ten
denzen der Nm;n-Dynamik festgestellt. Im Kolluvi
um wurden zusätzliche Mengen an Stickstoff, die 
mit mineralischer Dilngung oder durch Mineralisie
rung des organischen N-Düngers in den Boden ge
langen, während der Vegetationsperiode von den 
Pflanzen praktisch vollständig verbraucht. Nach 
der Mineralisierung der Pflanzenreste im Herbst 
findet man in den gedüngten und ungedilngten Va
rianten fast gleiche Mengen Nitrat, die mit den 
Herbstniederschlägen potenziell in die tieferen Bo
denhorizonte und schließlich ins Grundwasser aus
gewaschen werden können. In der Pararendzina 
werden die zusätzlichen Nm;n-Mengen von Pflanzen 
nicht vollständig aufgenommen und bei fehlenden 
Niederschlägen im Boden akkumuliert. Das hat 
die wesentliche Erhöhung des Nitratgehaltes in der 
gedilngten Pararendzina in Vergleich mit der unge
düngten Variante zur Folge und somit steigt die 
Gefahr der Nitratverlagerung und Grundwasserver
schmutzung nach Durchwaschung des Bodens an. 

Fazit 
Die standort- und landschaftspositionsbedingte Un
terschiede der Böden der Catena fuhren zu unter
schiedlicher Dynamik der N-Mineralisierung und 
der Nm;n-Gehalte und bedingen somit die Notwen
digkeit der teilflächenspezifrischen Bewirtschaf
tung (precision farrning). 
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PlauslbllltltsprOfuog des BMVEUBMU-Koozeptes 
"Gute QualltAt und slcbere ErtrAge" 
Detlef Laves und Stefan Gath 

Veranlassung 

Mit der Anwendung organischer und mineralischer DOngeminel 
sowie Boden- und Pflanzenbehandlungsmittel werden in land
wirtschaftlich genutzte Flachen auch Schadstoffe eingetragen. 
Aus Grilnden des Verbraucherschutzes und des Umweltschutzes 
ist die Begrenzung dieser Schadstoffeinträge ein gesellschaftli
ches Anliegen und zugleich politischer Wille. Vor diesem Hin
tergrund forderte der Bundesrat die Bundesregierung auf, zur 
Begrenzung von Schadstoffeintragen die entsprechenden Rah
menbedingungen zu schaffen (Bundesratsbeschluss v. 
26.04.2002). 

Die Bundesregierung reagierte auf diese Bundesratsinitiative mit 
dem gemeinsamen Konzept der beiden Bundesministerien rur 
Verbraucherschutz, Emahrung und Landwirtschaft (BMVEL) 
sowie fUr Umwelt, NaiUrschutz und Reaktorsicherheil (BMU) zur 
Festlegung von Schwennetallgrenzwerten in organischen DOn
gemitteln (lntemetveröffentlichung vom 03.06.2002, 
www.bmu.de). Dieses Konzept wurde unter Einbeziehung weite
rer orgw-lischer Winschaft.sdOnger auf dem Workshop des BMU 
und BMVEL am 28.08.2002 in Berlin vorgestellt und diskutiert. 

Vorgenannte Autoren nahmen fUr die Deutsche Bodenkundliehe 
Gesellschaft Stellung zum BMVEUBMU-Konzept "Gute Quali
tät und sichere ErtrAge. Wie sichern wir die langfristige Nutzbar
keit unserer landwirtschaftlichen BOden?" (LA VES & GÄ TH 
2002). Die wichtigsten Ergebnisse dieser Stellungnahme sind in 
Fonn einer PlausibilitrusprOfung wie folgt zusammengefasst. 

2 Aos.atz der Schwermetali-Grenzwertfestlegung des 
BMVEUBMU-Koozeptes 

Nach dem Grundsatz "Gleiches zu Gleichem" sollen die 
Schwermetaii(SM)-Gehahe (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) der 
organischen Düngemittel die entsprechenden SM-Vorsorgewerte 
der Böden nach Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung 
(BBodSchV) nicht Oberschreiten. 
Die SM-Grenzgehalte werden wie folgt schrittweise abgeleitet: 

I. Multiplikation der SM-Vorsorgewerte mit dem im Boden 
langfristig verbleibendem Anteil im Boden (Bioabfaii
Kompost:71 %; Festmist, GeflOgelkot: 58%; Kll!rschlamm, 
Gülle, GllrrOckstande: 48 %) 

2. Multiplikation des I. Zwischenergebnisses mit der auf den 
Pflanzenentzug von 21,8 kg P (50 kg P20,) ha1a1 normier
ten DUngemittelmenge in kg TM ha·'a' (Bioabfaii
Kompost: 6.098, Rindermist: 2.618, RindergOIIe: 2.174, Ge
flOgelkot: 1.389, Klarschlamm: 1.027, Schweinemist 1008, 
Schweinegillle: 867) 

3. Addition des 2. Zwischenergebnisses mit dem SM-Entzug 
bei Getreide in g ha·'a·' (Cd: 0,14; Cr: 2,06; Cu: 25,14; Hg: 
0,08; Ni: 5,64; Pb: 4,60; Zn: 193,37) 

4. Umrechnung der SM-frachten in SM-Gehalte (SM-Fracht 
[3.] dividiert durch DUngemittelmenge [2.]) 

5. Zur Berücksichtigung einer 50 o/rigen Probenahme- und 
Analysentoleranz Multiplikation des 4. Zwischenergebnisses 
mit dem Faktor 1,5 

Aus der Kombination von 7 organischen Düngemitteln, 7 
SchwennetaJ\en und 3 Bodenarten ergeben sich 147 auf diese 
Weise abgeleitete SM-Grenzgehalte. 

Dr.habil.Detlef l..aves, Slchsische Landesanstalt f'Or Umdwirtschaft. 
Gustav·KDhn-Sir. 8, 04159 Leipzig. 
e-mail: Detlc:f.l..aves@leipzig.l n .smu l.sachsen .dc: 
Professor Dr. Stt:fan GAth, Justus-Liebig-Universillt Giessen, Heinrich· 
ButT-Ring 26-32, 35392 Giessen 
e-mai I :S tefan .a.Gaeth@agrar. uni ·gies.sen .de 

3 PlauslbllltAtsprOfung 

Hierbei werden die organischen Düngemittel, Schwermetalle und 
Bodenarten im Hinblick auf die 

SM -Grenz gehalle 
SM-Grenzfrachten 
realen SM-Einträge 

verglichen. 

3.1 SM-Grenzgehalte 
Bei Vergleich der SM-DOngeminei-Grenzgehalte mit den SM
Vorrorgewerten der BBodSchV wird deutlich, dass der Grundsatz 
"Gleiches zu Gleichem" bei der SM-Grenzwertfestlegung der 
organischen Düngemittel nicht verwirklicht wird. 

Von den 147 abgeleiteten SM-Grenzgehalten Oberschreiten 80 
den entsprechenden SM-Vorsorgewert (54 %). Im Mittel liegen 
die SM-Grenzgehalte der organischen DUngemittel um den Fak
tor 1,3 über den SM-Vorrorgewerten (x....,: 0,73 [Unterschrei
tung], '=' 6,30). 

Durch gesonderten Vergleich wird die Ungleichbehandlung der 
organischen Düngemittel, der Schwermetalle und der Bodenarten 
bei der Festlegung der SM-Grenzgehalte erkennbar. 

Wahrend alle 21 SM-Grenzgehalte des Bioabfaii-Kompostes (7 
SM x 3 Bodenarten) die SM-Vorsorgewerte Oberschreiten (100 
%), beträgt die Überschreitungshaufigkeit bei Rindergolle nur 33 
% (7/21). Die Höhe der SM-GrenzgehaltsOberschreitung gegen
Ober den SM-Vorsorgewerten schwankt im Durchschnitt zwi
schen 1,1 (RindergOIIe) und 1,6 (Schweinemist, Schweinegillle). 

Bei jeweils 21 schwermetallspezifischen Grenzgehalten (7 orga
nische Dünger x 3 Bodenarten) übersehreilen Cadmium bzw. 
Quecksilber die Vorsorgewerte in 52 %der Fälle (11/21). Bei 
Quecksilber ist die GrenzgehaltsOberschreitung gegenOber den 
Vorsorgeweneo am höchsten und erreicht im Mittel den Faktor 
1,2. 
Von 49 SM-Grenzgehalten der Bodenarten (7 organische DOn
gemittel x 7 SM) Oberschreiten die Grenzgehalte der Bodenart 
Sand die entsprechenden Vorsorgewene in 73 % der FAlle 
(36/49). DieSM-Grenzgehalte von Lehm/Schluff bzw. Ton über
schreiten im Vergleich zu Sand die SM· Vorsorgewerte weniger 
häufig (Lehm/ Schluff: 49 %, Ton: 41 %), obwohl sie gegenüber 
Sand eine höhere Schadstoff-ROckhaltekapazitllt besitzen. 

3.2 SM-Grenzfrachten 
Aus der Erkenntnis, dass filr die Schwennetaii-Einträge nicht die 
SM-Gehalte, sondern die SM-Frachten der organischen DUnge
mittel entscheidend sind, wurden die 147 SM-Grenzgehalte in die 
auf 21,8 kg P (50 kg P,O,) ha·'a'normierten Grenzfrachten um
gerechnet und wie folgt zusammengefasst: 

Aggregierung zu 49 SM-Grenzfrachten durch Bildung des 
gewogenen Mittels der Anteile der drei Hauptbodenarten in 
den Oberböden Deutschlands (Sand: 36 %, Lehm/Schluff: 
56%, Ton: 8 %) (\ITERMANN et al. 1999) 
Bildung des Quotienten der SM-Grenzrracht des jeweiligen 
organischen DOngemittels und der damit korrespondieren
den niedrigsten SM-Grenzfracht (SchweinegOile wegen des 
höchsten Phosphorgehaltes im Vergleich zu den anderen 
betrachteten organischen Düngemitteln) 
Summierung dieser Verhaltniszahlen und Bildung des 
arithmetischen Mittels, gesonden fUr jedes Düngemittel und 
Schwermetall 

Ein Vergleich der daraus resultierenden 7 dOngemittel- und 7 
schwermetallspezifischen SM-VerMitniszahlen zeigt, dass das 
BMVEUBMU -Konzept 

im Mittel 6- bis 7-fach höhere SM-Einll1!ge bei Bioabfall
Kornpost im Vergleich zu Klarschlamm bzw. SchweinegOile 
gestattet 
SM- Grenzfrachten am stringentesten bei Zink und Kupfer 
handhabt 
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3.3 RealeSM-Einbilge 
Die realen SM-Einbilge ergeben sich aus dem Produkt der realen 
SM-Gehalte der organischen Düngemittel (LABO 2000) und den 
auf21,8 kg P(50 kg P20,) ha·•a·'normierten Düngemittelmengen. 

Aus der Summe der realen SM-Einbilge resultiert folgende Rei
hung (gha-18 1

) : Bioabfall-Kornpost (1939) > Schweinemist 
(1555) > Killtschlamm (1286) > Schweinegülle (103S) >Rinder
gülle (730) > Rindermist (662) > Geflügelkot (568). 

Diesem Sachverhalt entgegen steht die Ausschöpfung bzw. Über
schreitung (> 100 %) der SM-Grenzftachl des BMVEUBMU
Konuples als Durchschnitt des ftlr jedes Schwennelall gesondert 
ermittelten Wertes (%): Kll!richlamm (21 0) > Schweinemist 
(148) > Schweinegülle (110) > Bioabfall-Kornpost (6S) > Rin
dergOlle (49) > Rindermist = Geflügelkot (39). Die Präferenz des 
Bioabfallkompostes in Bezug auf zulllssige SM-Frachten gegen
Ober allen anderen organischen OOngemineln nach dem 
BMVEUBMU-Konupl unterstreichen des Weileren folgende 
Beispiele: 
I. Der Zn-Eintrug von Schweinegülle ist gegenOber Bioabfall

Kornpost um 113 niedriger. Dennoch Oberschreitet Schweia 
negOile die Zn-Grenzfrachl um 103 % (Ausbringungsver
bot!), Bioabfall-Kornpost dagegen nur um 4 %. 

2. Trotz gleicher Cu-Einbilge Oberschreitet Schweinegülle die 
Grenzfracht um 3S3 %, Bioabfall-Kornpost dagegen nur um 
2%. 

3. Obwohl die SM- Einbilge bei Killtschlamm mit Ausnahme 
von Kupfer und Quecksilber deutlich niedriger sind, Ober
schreitel Killtschlamm die SM- Grenzfracht bei 6 von 7 
Schwermemllen deutlich, Bioabfall-Kornpost dagegen nur 
geringftlgig bei Kupfer und Zink. 

Vergleicht man die SM-Einbilge mit den SM-Grenzfrachten des 
BMVEUBMU-Konuptes, so ergibt sich folgende Reihung der 
GrenzfrachlllusschOpfungi-Oberschreitung (> I 00 %) im Mittel 
aller organischen Düngemittel [%): Cu 12791 > Zn ()60l > Cd 
(62) > Hg (54)> Pb (38) > Cr (37) > Ni (28). 

Unter Ausschluss von Killtschlamm ergibt sich folgende Reihung 
der GrenzfrachtausschOpfungi-Oberschreitung (> 100 %) (%): 
Cu 1251! >Zn 049) >Cd (41) >Pb= Cr (23) >Ni (22) >Hg 
(I S) 

ln beiden FAllen ist ein weiteres Mal die stringente Handhabung 
des BMVEUBMU-Konuples bei Kupfer und Zink im Vergleich 
zu den anderen Schwermelallen erkennbar. 

Ohne Betmchtung des Killtschlamms !!ISst das BMVEUBMU
Konupl ftlr die anderen organischen Düngemittel SM
Grenzfrachten bei den humantoxikologisch relevanten Schwer
melallen um das Mehrfache der jetzigen Einbilge zu. Sie betrugen 
im Durchschnitt bei Hg das 6,8-fache > Ni (4,S) >Pb (4,4) > Cr 
(4,3) >Cd 2,4. Dem gegenOber wOrden grenzfrachlilberschreilen
de Einbilge der pflanunphysiologisch wertvollen Mikronllhmof
fe (Spurenelemente) Cu und Zn zum Anwendungsverbot bei 6 
von 7 (Zn) bzw. S von 7 (Cu) organischen Düngemitteln ftlhren. 

Die Bedeutung von Kupfer und Zink als Mikronllhrstoff unter
streicht folgendes Beispiel. Mit einer auf21,8 kg P (SO kg P20,) 
ha·1a" 1 normierten OOngemittelfracht werden maximal 454 g ha· 
'a·• Kupfer Ober Schweinemist und 1128 g ha1a 1 Zink Ober 
Bioabfallkompost in den Boden eingetmgen. Bei einem Ertm~ 
niveau von SO- 70 dl GE ha·•a·' bebilgt die DOngung [kg ha·'a· ]: 
1,3 bei Kupfer (alle BOden) und bei Zink 2,0 (Sand, schwach 
lehmiger Sand) bis 5,3 (slllrk lehmiger Sand bis Ton) (KERSCH
BERGER el al. 2001). Folglich steht den grenzfrachlilberschrei
tcnden Kupfer- und Zink-Eintragen, die zum Anwendungsverbot 
organischer DQngemittcl filhrcn, ein Bedarf der Böden an diesen 
Mikronllhrstoffen gegenüber, der bei 

Kupfer nahezu drei Mal so hoch ist wie der Eintrug mit 
Schweinemist 

und bei 
Zink etwa zwei bis ftlnf Mal so hoch ist wie der Eintrug Ober 
Bioabfallkompost 

4 Fazit 

Die Zielsetzung des BMVEUBMU-Konuples, durch Reduzie
rung des Schadstoffeinlnlges die Funktionsfllhigkeit der BOden 
ftlr nachfolgende Generationen zu sichern und damit die Erzeu
gung gesunder, hochwertiger Lebensmittel einschließlich Trink
wasser auf Dauer zu garantieren, ist uneingeschrftnkt zu unter
stützen. Die Initiative zur 

erstmaligen Verankerung von SM- Grenzwerten ftlr Win
schaftsdUnger im deutschen Düngemittelrecht 
Senkung der SM-Grenzwerte ftlr SekundarrohstoffdOnger 
gegenOber dem praktizierten Abfallrecht (Ab!Kii!rV, 
BioAbtv) 

ist ein Fortschritt 

Die Methode zur Ableitung der SM-Grenzwerte und deren Be
. schrllnkung auf organische Düngemittel sind jedoch kritisch zu 
bewenen. Der Grundsatz "Gleiches zu Gleichem" wird bei der 
Ableitung der SM-Grenzwerte nicht verwirklicht, so dass SM
Anreicherungen in landwinschaftlich genutzten BOden nicht 
ausgeschlossen werden. Im Hinblick auf die SM- Grenzgehalte 
und -frachten werden die Düngemittel, Schwermelalle und Bo
denarten ungleich behandelt 
Das BMVEUBMU-Konupl ist 

nicht justiziahet (Annahmen Ober den langfristig im Boden 
verbleibenden OOngemittelanteil bei der Ableitung der SM
Grenzwerte sind nicht belastbar) 
nicht praktiksbel (Einhaltung von 147 SM- Grenzgehallen 
allein bei Anwendung organischer DOngeminel) 
nicht renmbel (hoher Aufwand bei Kontrolle und Verwal
tungshandeln) 

Es wird nachdlilcklich ein frachtenbezogenes Grenzwertkonupl 
empfohlen, das samtliehe mit DOnge-, Boden- und Pflanunbe
handlungsmineln in oder auf den Boden eingetrugene Schadstoffe 
berücksichtigt. Dabei sind die Grenzwerte differertziert zu be
tmchlen im Hinblick auf 

das Verhalten der Schadstoffe im Boden (schadstoff- und 
bodenartspezifische Verfügbarkeilen und Mobililllten) 
die Wirkung der Schadsloffe/Mikronllhrstoffe (toxisch, 
essenziell) 
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Modeliierung des Stoffbaushalts in 
mesoskaligen Einzugsgebieten 

Lenhart, T., Fahrer, N., Pohlert, T., 
Breuer, L. und Frede, H.-G. 

Einleitung 
Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 
"Periphere Regionen (SFB 299)" werden 
wirtschaftlich tragf:ibige Landnutzungskonzepte 
für eine Modellregion (Lahn-Dill-Bergland, 
Hessen) entwickelt, deren Folgen auf die 
Struktur und die vielfältigen Funktionen von 
Landschaft abgeschätzt und bewertet werden 
(Weber et al., 200 I). Das Hauptaugenmerk in 
diesem Projekt gilt der mittel- und langfristigen 
Folgenabschätzung von Landnutzungsoptionen 
auf den Wasser- und Stoffhaushalt in der 
Mesoskala. Hierzu wird das semi-verteilte öko
hydrologische Modell SW AT-G (Arnold et al., 
1998, Eckhardt et al., 2002) angewendet und 
weiterentwickelt. 

" 

t 

Abbildung I: Karte des Einzugsgebiets der Dill 

Das untersuchte Einzugsgebiet (Dill, A • .o: 692 
km2) befindet sich in Mittelhessen und ist durch 
ein pluviales Abflussregime bei einem mittleren 
jährlichen Gebietsniederschlag von 960 mm und 
einer Abflusshöhe von 457 mm geprägt. In dieser 
Arbeit werden die Validierungsergebnisse für 
Konzentrationen von Gesamtphosphor und 
Sediment vorgestellt. 

Univ. Giessen, ILR, Heinrich-Buff-Ring 26, 35392 
Gie..'lisen. Mai I: Thorsten.Pohlert@agrar.uni-gicsscn.de 

Material & Metboden 
Das Modell SW AT-G ist ein physikalisch
basiertes hydrologisches Kontinuumsmodell mit 
einer zeitlichen Modellauflösung von einem Tag. 
Die Wasserscheiden der Teileinzugsgebiete 
(TEZG) sowie das Gerinnenetz werden aus 
einem digitalen Höhenmodell extrahiert. Die 
kleinsten räumlichen Einheiten stellen Hydrotape 
dar, die basierend auf Flächen ähnlicher 
hydrologischer Eigenschaften auf der Grundlage 
digitaler Landnutzungs- und Bodenkarten ag
gregiert werden. Ein Routing von Gerinneabfluß 
und Stofftransport findet von TEZG zu TEZG 
statt (Amold et al., 1998). 

Die Prozessabbildung zur Generierung von 
Zwischenabfluss und Perkolation wurde flir die 
Anwendung in Mittelgebirgsregionen modi
fiziert, um der Anisotropie der hydraulischen 
Leitfähigkeit solifluidal umgelagerter Böden 
gerecht zu werden (Eckhardt et al. 2002). 

Das Modell SWAT-G ermöglicht die Abbildung 
des Einflusses diffuser und punktueller 
Stoffquellen auf die Gewässergüte. Der 
Modellanwender hat die Möglichkeit ver
schiedene landwirtschaftliche Maßnahmen (u. a. 
Saat- und Düngetennin, Menge und Beschaf
fenheit des Düngers) zu spezifizieren. Der 
Stoffumsatz im Boden wird durch ein 
Mehrschicht-Modell beschrieben. Die Nährstoff. 
aufnahme durch die Vegetation, sowie der 
Nährstoffentzug durch die Ernte werden durch 
ein Pfanzenwachstumsmodell und der ents
prechenden Landbewirtschaftung abgebildet. 
Überwiegend durch Ober- und Zwischenabfluss 
gelangen die Nährstoffe in den Vorfluter. 

Zur Evaluierung des Modells SWAT-G wird im 
Rahmen des SFB299 ein hydrochemisches 
lntensivmessprogramm durchgeführt. Seit April 
2000 werden automatisiert zeitproportionale 
Tagesmischproben am Pegel Aßlar gewonnen 
und im institutseigenen Labor auf TN 8 , N03, 

NH.. P, PO.'· sowie Sedimentkonzentration 
analysiert. Die täglichen Abflusswerte der im 
Einzugsgebiet befindlichen Pegel Haiger, 
Dillenburg, Herbornseelbach und Aßlar wurden 
vom HLUG zur Verfugung gestellt. Die flir den 
Modellantrieb erforderlichen meteorologischen 
Größen sind vom DWD erworben worden. 
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Durch die Weiterent
wicklung des Modells 
SW AT -G können 
Abfluss, Sedimentaus
trag und Phosphor
konzentrationen in 
täglicher Auflösung 
ausreichend genau be
schrieben werden. 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
.. u. 

Abbtldung 3. Gemessene und bcrechnciC Phosphorko!17.cnltnlmn 

Ergebnisse und Diskussion 
Voraussetzung zur Simulation von Stofffrachten 
ist eine ausreichend genaue Reproduktion des 
Wasserhaushalts im Einzugsgebiet. 
Mit SW AT -G wurde flir Tageswerte des Ab
flusses am Pegel Aßlar (Reihe 1989-1991) eine 
Modelleffizienz von 0.8 nach Nash und Suttcliffe 
( 1970) erzielt. 

Wie Abbildung 2 zu entnehmen ist, werden die 
höchsten Sedimentkonzentrationen m den 
Wintermonaten gemessen. SW AT -G über
schätzte zunächst die Spitzenkonzentrationen des 
Sediments, da durch ·den vorhanden Ansatz zur 
Berechnung des Sedimentaustrags die Ent
fernung zwischen Sedimentquelle und Gewässer 
nicht berücksichtigt wurde. Die Modelleffizienz 
konnte durch die Modifikation der RUSLE 
mittels eines entfernungsgewichteten Sediment
Delivery-Ratio auf 0. 74 gesteigert werden 
(Lenhart, 2003). Wie Abbildung 2 zu entneh
men ist, werden · die höchsten Sediment
konzentrationen in den Wintermonaten 
gemessen. 

Abbildung 3 gibt den berechneten und be
obachteten Gang der Phosphorkonzentrationen 
wieder. Für den Validierungszeitrahmen beträgt 

SW AT -G ist somit flir eine Folgenabschätzung 
von Landnutzungsoptionen auf die hier 
behandelten Zielgrößen des Wasserhaushalts und 
der Gewässergüte geeignet. 
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Auswirkungen von Klima- und 
Grundwasserstandsänderungen auf 

den Grünlandertrag und die Lebens
dauer der Niedermoore im Spreewald 

M. Lorenz, K. Schwärul & G. Wessolek 

l. Einleitung 
Innerhalb des BMBF geförderten Projektes 

" 
Glowa Eibe" wurde in einem Pilotprojekt der 

Einfluss von Klimaänderungen auf die Feucht-
gebietsniederung des Spreewalds untersucht. 
Auf Grundlage von Szenarien wurde von unter
schiedlichen Teilvorhaben ein komplexes 
Feuchtgebietsmodellsystem entwickelt, mit 
dem Gebietsaussagen u.a. zu Wasserverteilung, 
Abflussverhalten, Änderung des Grundwasser
standes, Bodenwasserhaushalt, Vegetations
entwicklung, Änderungen im Grünlandertrag 
und dem Torfschwund möglich sind. Die dar
gestellten Ergebnisse beziehen sich auf eine 
angenommene Klimaänderung mit einer Tem
peraturerhöhung von I ,4 °K bis 2050 und ei
nem Rückgang der Sommerniederschläge von 
ca. 10%. 

2. Methodik 
2.a) Grünlanderlrag: 
Um die mittleren Erträge fiir unterschiedliche 
Grünlandgesellschaften unter gewissen Rand
bedingungen (Bodenart, Grundwasserstand, N
Angebot) an die Bedingungen des jeweiligen 
Szenarios zu koppeln, wurde folgender Ansatz 

gewäW~t:~--------=---~-=----1 I Ertragrtol = E,..YEpot • M • Ertrag0 I 
Der Trockenstressfaktor (Verhältnis von realer 
zu potentieller Verdunstung (E,.,.IEpo~)) wurde 
mit Hilfe eines Bodenwasserhaushaltsmodells 
(WESSOLEK 1989) fiir die jeweilige Vegetati
onsperiode in Abhängigkeit von Bodenart, 
Grundwasserstand und Klimaverhältnissen be
rechnet. Er wird als Maß fiir die Wasserversor
gung der Vegetation herangezogen. ln Zusam
menarbeit mit dem ZALF Paulinenaue (Dr. 
Käding) wurden fiir den Spreewald mittlere Er
tragsniveaus (Ertrag0) fiir unterschiedliche 
Grünlandgesellschaften definiert. Sie sind ab
hängig vom Grundwasserstand, Boden und N-

Technische Universität Berlin, Institut filr Ökologie, 
FG Standortkunde!Bodenschutz, Salzufer 11-12, 
10587 Berlin 
Marco.Lorenz@tu-berlin.de 
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Angebot. Der Fak1or 'M' berücksichtig1 Er
tragseinbußen aufgrund hoher Grundwasser
stände, da es hierbei zu Durchlüftungsproble
men des Oberbodens und einer eingeschränkten 
Bearbeitbarkeit der Fläche kommen kann. Die 
Ergebnisse wurden mit Hilfe der Grundwasser
stände (ArcGRM Spreewald), der Bodenkarte 
(BÜK 200) und einer Biotoptypenkarte fiir das 
Spreewaldgebiet regionalisiert. Hieraus konn
ten Karten zur Ertragsänderung bei veränderten 
Klimabedingungen erstellt werden. 

2.b) Torfschwund: 
An vier fiir den Spreewald repräsentativen 
Standorten wurden die anstehenden Torfe im 
Hinblick auf ihre C02-Freisetzung im Labor 
untersucht. Mit Hilfe der Labormessungen, 
Kartierungen im Gebiet und Ergebnissen von 
Arbeiten aus dem Rhinluch und Paulinenaue 
(RENGER ET AL. 2002, WESSOLEK ET AL. 2002, 
MUNDEL 1976) können mittlere, jährliche 
Torfinineralisationsraten angegeben werden, 
aus denen der mittlere TorfSchwund pro Jahr 
als Funk1ion von Grundwasserstand und Kli
maverhältnissen bestimmt wurde ( vgl. Abb.l ). 
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./ 
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Abb. I: Vorgeben bei du Berechnung des Torfsc::bwundes 

Die Ergebnisse wurden auf Staubereichsebene 
mit Hilfe der Grundwasserstände (ArcGRM 
Spreewald) und einer Moorkarte (LUA Bran
denburg) fiir das Spreewaldgebiet regionali
siert. Hieraus konnten Karten zur Entwicklung 
des Torfschwundes fiir veränderte Klimabedin
gtmgen erstellt werden. 

3. Ergebnisse 
3.a) Grünlandertrag 
Die höchsten Ertragsabnahmen (>5 dt TM/ha a) 
aufgrund der Klimaänderungen treten an den 
Randbereichen der Spreewaldniederung auf, da 
dort, aufgrund der relativ kleinen Einzugs-
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gebiete dieser Bereiche, der verminderte Som
merabfluss zu einem stärkeren Absinken der 
Grundwasserstände filhrt. Von Ertragseinbus
sen sind knapp 1/3 der Grünlandflächen betrof
fen. Auf ca. 5% der Flächen ist mit einer Er
tragssteigerung (> 5 dt TM/ ha a) zu rechnen. 
Dies sind überwiegend F11ichen, die z.Z. noch 
bei sehr hohen Grundwasserständen bewirt
schaftet werden. Ein Absinken der Grundwas
serstände filhrt zu einer Durchlüftung des O
berbodens und einer besseren Befahrbarkeil 
dieser Flächen, was sich positiv auf die Ertrags
lage auswirkt. Auf dem Großteil der Grünland
flächen ( ca. 213) bewirken die angenommenen 
Klimaänderungen jedoch nur eine Änderung. 
des Ertrages von < 5 dt TM/ha a. Dies führt im 
Mittel über die gesamte Grünlandfläche zu ei
ner Ertragsabnahme von ca. 5% ( ca. 3 dt 
TM/haa). 

3.b) Torfschwund 
Der größte Torfschwund aufgrund der ange
nommenen Klimaänderungen tritt an den 
Randbereichen der Spreewaldniederung auf. Er 
kann dort zwischen den Jahren 2003 und 2052 
bis zu 25 cm betragen. Da die Torfinächtigkeit 
auf einem Großteil dieser Flächen heute schon 
als gering einzuschätzen ist, werden diese Be
reiche in 50 Jahren überwiegend nicht mehr als 
Niedermoor zu bezeichnen sein. Die Lebens
dauer dieser Niedermoore beträgt unter diesen 
Bedingungen noch ca. 35-40 Jahre. 
In der zentralen Niederung liegt der Torf
schwund innerhalb der betrachteten 50 Jahre 
zwischen 0-15 cm. Da hier jedoch auch vor
wiegend die Flächen mit höheren Torfmächtig
keilen vorkommen, ist innerhalb des betrachte
ten Zeitraums nicht mit einer Gellihrdung der 
Niedermoore in diesen Bereichen zu rechnen. 
Die Lebensdauer dieser Niedermoore verkürzt 
sich jedoch aufgrund der Klimaveränderungen 
um ca. 20% (von ca. 200 aufca. 160 Jahre). 
Die angenommenen Klimaänderungen fUhren 
im Mittel über das gesamte Spreewaldgebiet zu 
einem Anstieg des Torfschwundes von ca. 
20%, wobei sich die Klimaauswirkungen an 
den Randbereichen stärker zeigen als in der 
zentralen Niederung. Geringmächtige Torfe 
(<40-50 cm) degradieren zunehmend und wei
sen in 40-50 Jahren nur noch Anmoorcharakter 
auf 

4. Ausblick 
Um den Spreewald in seinem jetzigen Zustand 
zu erhalten und größeren Grundwasserabsen
kungen vorzubeugen, sind Maßnahmen des 
Wassermanagements notwendig. Diese sind 
sowohl vom Wasserdargebot als auch von den 
Interessen der zahlreichen Betroffenen im Ge
biet (Landwirtschaft, Tourismus, Naturschutz, 
Fischerei etc.) abhängig und sollten daher mit 
allen Beteiligten abgestimmt werden. 
Hinsichtlich des Grünlandertrages bleibt zu 
prüfen, welche Auswirkungen die dargestellten 
Ergebnisse auf die einzelnen landwirtschaftli
chen Betriebe haben und welche Konsequenzen 
diese daraus ziehen. Mit dieser Fragestellung 
beschäftigt sich ein weiteres Teilprojekt, dass 
die sozioökonomischen Auswirkungen der dar
gestellten Ergebnisse untersucht. 
Maßnahmen zur Verringerung des Torf
schwundes sollten auf ihre Wirkungen in ande
ren Bereichen untersucht werden. So hat z.B. 
der verstärkte Rückhalt von Winterüberschüs
sen auch negative Auswirkungen auf die Nut
zung der betroffenen F11ichen. Können bei ei
nem verminderten Wasserdargebot negative 
Folgen auf den Torfschwund, die Vegetations
entwicklung u.a. nicht im gesamten Feuchtge
biet verhindert werden, sollten sich die Maß
nahmen vorwiegend auf die zentrale Niederung 
konzentrieren, um hier möglichst große Teile 
des Feuchtgebietes zu erhalten. 
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Rückschlüsse auf die Verlandungs
entwicldung des Dümmersees durch 
den Nachweis von 137Cs und Nährstoff
parametern 
Makowsky, L. 1

, Kästner, P.2
, Meuser, H. 1 

& Hemrner, J.3 

Einleitung 
Am 26.4.1986 kam es in Tschernobyl (Ukraine) 
zu einer Reaktorkatastrophe des dortigen Atom
kraftwerks. Auch in Westeuropa wurden vor
nehmlich leicht flüchtige Isotope wie Cäsium 
( 

137 Cs) abgelagert, das sich zur Bewertung der 
Auswirkungen radioaktiver Deposition wegen 
seiner langen Halbwenzeit von 30 Jahren beson
ders eignet. Als wenig mobiles Element kann es 
demzufolge in Seesedimenten auch heute noch 
gefunden werden und somit als Zeitmarke zur 
Abschätzung der Sedimentationsrate dienen. 
Besonders für nährstoffreiche Seen mit geringen 
Wassertiefen spielt die Abschätzung der Verlan
dungsintensität infolge Faulschlammbildung eine 
entscheidende ökologische und ökonomische 
Rolle. Daraus leitet sich die Zielsetzung ab, an 
Hand begleitend zu untersuchender Nährstoffpa
rameter, die mit den Sapropelbildungsproblemen 
des Dümmer-Sees im westlichen Niedersachsen 
(Landkreis Diepholz) in Zusammenhang ge
bracht werden (Stickstoff, Phosphor), die Sedi
mentablagerungsraten mittels 137 Cs- Marker 
in Sedimenttiefenprofilen abzuschätzen. 

Material & Methoden 
Im Niederungsbereich zwischen den saaleeis
zeitlichen Endmoränen der Dammer Berge 
(146 m üNN) im Westen und dem kreidezeitli
ehen Sternweder Berg (180m üNN) im Südosten 
gelegen verlandete der Dümmer (37 m üNN) seit 
Ende der Weichseleiszeit kontinuierlich auf seine 
heutige Seefläche von etwa 12 km2

• Eine we
sentliche Ursache für die anthropogen verur
sachte rapide Beschleunigung der Verlandung 
des Flachsees (mittlere Wassertiefe I m) ist die 
Bildung von organische Sedimenten durch Stof
feinträge über die im Einzugsgebiet betriebene 
Intensivlandwirtschaft. Aufgrund anaerober Be
dingungen entwickelte sich Faulschlamm. Des
halb wurden im Zeitraum 1975 - 200 I zur Si-

1 Stiftung Fachhochschule Osnabrück., 
Fal:ult!U Agnuwissenschaften & l...andschaft.s.archltekwr. 
Oldenburg<r Ulndsu..ße 24. 0 ... 9090 Ostu>bnlck 

'Wilhelm Busch Su..ße 2. D-49205 Hasberien 
1 Stiftung Fachhochschule Osnabrück. FakultJU Ingeniewwissenschaften. 
Alhrtthtstraße 30, D-49076 Osnabrüd: 

eberstelJung der Erholungs- und Naturschutz
funktion etwa 1.75 Mio. m3 Sediment auf 
Schlammdeponien gepumpt. Die Kernzonen der 
Akkumulation des Faulschlamms konzentrieren 
sich strömungsbedingt am West- und Südufer. 
Ost- und Nordufer sind in Folge von Erosion 
durch sandige, mineralische Sedimente geprägt. 
Die Standorte wurden in 2000 und 200 I mit Hil
fe eines GPS-Empfängers angesteuert. Vom Boot 
aus erfolgte die Sedimentprobenahme (max. I m 
mächtig) mittels Beeker-Sampler. Anschließend 
wurden die Bohrkerne in 3 cm Segmente aufge
teilt, die der Messung der 137Cs-Aktivität dienten 
(Reinstgerrnanium-Detektor). Die Analytik auf 
Nährstoffe und Schwermetalle erfolgte anschlie
ßend gemäß VDLUFA-Vorschriften bzw. DIN
Norrnen. 

Ergebnisse & Diskussion 
Mit Hilfe ungestört entnommener Bohrkerne 
konnte mittels 137Cs-Marker eindeutig die 1986 
abgelagerte Faulschlammschicht in etwa 8 cm 
Tiefe (unter Sedimentoberfläche) nachgewiesen 
werden, was bis 200 I einer jährlichen Faul
schlammbildung von 5 mm entspricht (Abb. I). 
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Abb. 1: Tiefenprofil mit Peaks der 131Cs-Aktivität 
(Bqlkg) für ein organisches Sediment des Dümmer-Sees 

Des weiteren kann die jährliche Faulschlamm
bildung vor 1986 mit 8 mm bei Betrachtung des 
137Cs-Maximums, das auf den Bomben-Fallout 
der oberirdischen Atomwaffentests der 
1950/60er Jahre zurückzuführen ist, abgeschätzt 
werden. Zwischen den beiden Maxima bewegen 
sich die Aktivitäten um 20 Bqlkg. was nach Ein
stellung der oberirdischen Atomwaffentests als 
typisch für niedersächsische Seesedimente zu 
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bewerten ist (NLÖ, 2000). 137Cs entstammt aus
schließlich aus anthropogenen Quellen, so dass U7Ce (BQ/II:g} 

P (CAL)(m g/100g) O.w. 
C_,(%) 

vor diesem Zeitraum keine Anreicherung im Se
diment vorhanden und nachweisbar ist (ab etwa 
35 cm unter Sedimentoberfläche ). 
Die Untersuchungen machen aber auch deutlich, 
dass eine ungestörte Schichtung der Sedimente 
wegen der flächenhaft wirkenden Resuspensions
und Störeffekte insbesondere durch anthropoge
ne Einflüsse (Freizeitnutzung, Ausbaggerung) in 
Flachseen selten vorzufinden ist (Abb. 2). 
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Abb. 2: Tiefenprofil ohne Peaks der 137Cs-Aktivität 
(Bqlkg) mr ein organisches Sediment des Dümmer-Sees 

Dadurch zeigen die Ergebnisse der 137 Cs
Aktivitätskonzentration der Tiefenprofile organi
scher Sedimente häufig eine kontinuierliche Ab
nahme von der Sedimentoberkante ohne ein 
137Cs-Maximum der Irnmission von 1986. 
Die vorwiegend am Ost- und Nordufer verbrei
teten mineralischen, sandigen Sedimente sind 
in folge fehlender Sorptionsplätze durch erheblich 
geringere 137Cs-Aktivitäten (< 10 Bqlkg) cha
rakterisiert. 

Eine Korrelation zwischen Nährstoffparame
tern (Phosphor, Stickstoff}, die kontinuierlich 
eingetragen werden, und 137Cs, dessen Emissi
onsquellen zeitlich begrenzt sind, lässt sich er
wartungsgemäß nicht nachweisen (Abb. 3). 
Möglicherweise beruht die von etwa 25 cm Tiefe 
zu beobachtende tendentielle Abnahme der C0 rg

Gehalte (Abbau) zur Sedimentoberfläche hin bei 
gleichzeitiger Zunahme der P(CAL)-Gehalte 
darauf, dass sich seit den 1960er Jahren der Sau
erstoffgehalt im Seewasser erhöht hat. 
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Abb. 3: Tiefenverteilung der Nährstoffparameter P 
(CAL)(mg/JOOg) und c ... (%) in Bezug zur 137Cs· 
Aktivität (Bqlkg) mu 137Cs-Peaks mr ein organisches 
Sediment des Dümmer-Sees 

Ebenso wie für die Nährstoffparameter findet 
sich keine Korrelation zwischen 137Cs-Aktivität 
und Schwermetallgehalten (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, 
Pb, Zn). Aufgrund des fehlenden industriellen 
Einflusses im Einzugsgebiet des Dümmer-Sees 
zeigen sich durchweg vernachlässigbar geringe 
Gehalte. 

Zusammenfassung 
Mit Hilfe des 137Cs-Markers konnte die Sedi
mentationsrate des Dümmer Sees mit 5 mm/a 
abgeschätzt werden. Eine Extrapolation auf die 
gesamte Seefläche ist aufgrund räumlich inho
mogener Akkumulationsprozesse und Resuspen
sionseffekte nicht zulässig. 
Die Tiefenverteilung von Nährstoffparametern 
und Schwermetallgehalten korreliert nicht mit 
denen der zeitlich genau fixierbaren 137Cs
Aktivität (Tschernobyl, Bombenfallouts). 
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Struktur-Veränderungen in Ackerkrumen 
(Ap-Horizonten) nach Umstellung der Bo

denbearbeitungvon 
"tief wendend" auf "flach lockernd" 

B. Meyer u. K.-W. Becker' 

Dieser Aufsatz steht in engem Zusammenhang mit 
K.-W. Becker: .,Bodenbearbeitung ohne Pflug -
Auswirkungen auf die Dichte des Bodens und die 
Speicherung von Humus" in diesem Heft. 

Unter den deutschen Agrarbetrieben streben beson
ders die Marktfruchtbetriebe in ihren Rü
ben/Getreide-, Raps/Getreide- oder Kartoffel/Ge
treide-Rotationen eine Minderung des Einsatzes des 
die Ackerkrume (Ap) tief wendenden und damit ei
gentlich erst die .,Krume" schaffenden Streichblech
pfluges an. Das geschieht schließlich bis zum völli
gen Ersatz der tief wendenden durch eine flach 
lockemde bzw. flach mischende Bodenbearbeitung 
mit Schar- und Flügelgrubbem, Scheibenschälem, 
Rotationsgrubbem, Fräsen, SchälpflOgen oder Krei
selgrubbem. Die häufig daftir verwendete Bezeich
nung "Mulchsaat" ist wegen der Vielfalt der Wir
kungsmechanismen wie aufbrechend, lockernd, 
reißend, wilhlend, mischend, schälend irrefUhrend 
und sollte summarisch durch "Flach-Bodenbearbei
tung" ersetzt werden, wobei dann das gewählte 
Verfahren klärend hinzuzufligen ist. 

Diese Umstellung der Bodenbearbeitung geschieht 
aus ökonomischen Gründen, wie Einsparung von 
Energie- und Lohnkosten und Erhöhung der 
Schlagkraft, und aus ökologischen wie der Erhö
hung der oberflächigen Aggregatstabilität durch 
oberflächennahe Konzentrierung von Ernte- und 
Wurzelrückständen und "Lebendverbauung" und 
damit Verringerung der Verschlämmungs-, Ver
schwemmungs- und Erosionsgefahr. Es entsteht da
durch eine neue "Oberkrume" (0-1 Ocm). Die Mittel
( I 0-20 cm) und die Unterkrume (20-30 cm) bleiben 
dabei einer ungesteuerten Strukturentwicklung 
überlassen. Deren Betrachtung dient dieser Aufsatz. 

Das Interesse der landwirtschaftlichen Praxis ist 
zurzeit fast allein auf die Technik der Oberkrumen
bearbeitung und die Aussaat gerichtet. Das Gesche
hen in der Mittel- und Unterkrume findet dagegen 
bislang kaum eine Beachtung, obwohl es bereits in 
der ersten Phase der Einftihrung pflugloser Bear
beitungstechniken in den 70er Jahren warnende Be
funde - besonders von Seiten der Zuckerrübenan
bauer - gab. Man glaubte damals und, weit ver
breitet auch heute noch, dass die "verlassenen" 
Teile der Krume sich von selbst in pflanzengilnsti
ger Struktur erhielten oder regenerierten. 

·Institut f. Bodenwiss., Von Sieboldstr. 4. D-37075 
Göttingen, Tel: 0551395515, email: kbecker@gwdg.de 

Das gilt zwar ftir die schrumpfungs- und schwellungs
aktiven tonigen Böden (Rendsinen, Kalksteinbraun
lehme, Pelosole, Auenböden), die hier nicht zu be
handeln sind, wohl aber flir fast alle schluffdominierten 
und sandigen Böden. Bei diesen entwickeln sich unter 
der gelockerten Oberkrume Verdichtungen und/oder 
Verfestigungen sowie Verstreichungslagen innerhalb 
der alten Krume, die in besonders auffälliger Weise bei 
Zuckerrüben zur Beinigkeit, zum Herausheben des 
Rübenkörpers aus dem Boden und zum Kleinwachstum 
des Rübenkörpers fuhren. (S. dazu Abb. 3). Auch beim 
Raps wird "Beinigkeit" beobachtet, während beim Ge
treide strukturbedingte Schädigungen kaum zu beob
achten sind. Einschränkungen der Regenwurmtätigkeit 
sind dagegen vorhanden. 

Die Entwicklung dieser die Standortqualität gefahrden
den Strukturveränderung in verlassenen Krumen kann 
nach unseren Untersuchungen in Betrieben, die seit 4 
bis 18 Jahren nicht wendend flach bearbeitet haben, 
z.T. recht schnell, d.h. innerhalb kurzer Zeit, z.B. in 2 
bis 3 Jahren ablaufen. 

Untersuchungen, zum Teil wiederholt, an nur flach ge
lockerten Böden von 15 Standorten mit Sand-Bänder
parabraunerden, Parabraunerden aus Löss und Sand
löss, Schwarzerden, Löss-Fließerde-Pseudogley-Braun
erden in verschieden feuchten Klimaräumen zeigten in 
jedem Fall sowohl im Zustand der Wassersättigung bei 
Feldkapazität wie auch bei sommerlicher Austrocknung 
an der Grenze Ober-/Unterkrume einen markanten 
Sprung im Eindringwiderstand gegenüber dem Spaten 
oder dem Penetrometer, der mit fortschreitender Aus
trocknung beträchtlich anwuchs. Begleitende Messun
gen zeigten, dass dies auf Verdichtung (VD), aber auch 
auf Verfestigung (VF) beruhen kann. 

VD Verdichtungen: Hierzu werden folgende typische 
Beispiele gegeben: 

Sandböden Lössboden Rettenbach) 

t-- Tiefe Klem· Naeder· Tu:fe TD Pormvolumina in %, pf 

cm vach g<>rs-
cm o/cnf total <I 8 1•8- J2,8- t> 4.2 

dorf • 2.8 4,2 
Ober· 0-5 1.35 

1,47 1-6 1,31 51 14 9 20 8 
krume 5-10 1.43 
Mittel- 10-15 1,60 1,67 

11-15 1.32 50 II 8 23 8 
und 15-20 1,67 1.67 

Unter- 20-25 1,76 1,63 
21-25 1.60 40 3 5 24 8 krume 25-30 1,72 1,69 

Pflug- 30-35 1,73 1,62 31-35 164 38 2 6 22 8 
sohle 35-40 1,63 41-45 1.63 38 I 6 23 8 

VF Verfestigungen (s. Abb. I und Abb. 2): 
Auch ohne Verdichtung ist die Möglichkeit einer Ver
festigung der Bodenmatrix möglich, wobei deren Vo
lumen gleich bleibt (isovolume Porenumverteilung, 
-Verfeinerung). Sie geht meist mit einer Verknetung 
oder V erdrückung eines Grobporen enthaltenden 
Gefliges grober, kompakter Aggregate (A) zu einem 
homogeneren Verteilungszustand kleiner Aggregate 
oder Einzelkörner einher (B). 



Abb. I: Aggregatbeispiel Fall A (P= Pore): 

Zum Herauslösen eines Masse-Blocks von 8 Wür
feln aus der isovolumen Matrix, bei dem die Kanten 
miteinander verklebt sind, ist in Fall B gegenüber 
Fall A die 3,5fache Energie erforderlich. 

Abb. 2: Aggregatbeispiel Fall B: 

Bei einigen Parabraunerden und besonders bei 
Schwarzerden steigt die Dichte der verlassenen 
Krume nicht über I ,52 oder I ,58 g/cm3

• Die 
Verfestigungen werden hierbei durch das Zer
drücken weitlumiger Leitporen mit benachbartem 
Aggregatmaterial verursacht. . 
Die Vorgänge und Ursachen von VD und VF ver
lassener Krumen sind nicht abschließend geklärt 
und die Fragen, ob sie einzeln oder erst im Verbund 
wirken, unbeantwortet. Als Möglichkeiten werden 
diskutiert: 

I. Von der Oberfläche her komprimieren und 
verkneten Schlepper und schweres Pflege- und 
Erntegerät die Krume bis zur alten Pflugsohle 
als Widerlager. Die nur noch flach gehende 
Wiederauflockerung belässt den Krumenrest in 
diesem Zustand. Widerspruche: a) Dichtezunah
me von Mittel- und Unterkrume, b) rasches 
flächendeckendes Phänomen auch außerhalb 
der Fahrspuren. 

2. Setzung von Aggregaten, die beim Pflügen 
geschaffen worden sind, im durchströmenden 
Sickerwasser unter innerer Erosion und Auflast. 
Die Dichte der verlassenen Krume resultiert 
dann aus der Dichte dieser Aggregate als Nach
wirkung eines vorausgegangenen Bearbeitungs
fehlers (V orschaden). Frost und Turgodynamik 
können dies jetzt nicht wiedergutmachen. 
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3. Durch Fortfall des krumentiefen Wendens unter
bleibt die Rückvermischung ausgewaschener Ba
sen, aber auch die Tiefenverteilung gedüngter 
Basen. Dadurch können Versauerung, Unterschrei
tung des Flockenschwellenwertes und Dispergie
rung (Verringerung der Knetresistenz, · Verschläm
mungsneigung) in Mittel- und Unterkrume geför
dert werden- besonders-auch deswegen, weil jedes 
Krumen-Bodenmalerial wegen seiner Humusum
hüllung der Mineralsubstanz zur Anhebung der 
Flockungsschwellenwerte neigt. 

Streich-, Schabe- und Vibrationswirkung von 
Schleppern und Werkzeugen der Flach-Bodenbear-
beitung, die in der "verlassenen Krume" neue 
"Sohlen" (vgl. die extremen heutigen "Pflugsoh
len" in verlassenen Dampfpflug-Ap-Horizonten) 
schaffen. 

5. Verstärkung der Setzungs-VD und -VF durch Eis
lamellierung bei Bodenfrost unter eingeschränkter 
Ausdehnungsmöglichkeit mit nachfolgender Mate
rial-Einschlämmung in die Horizontal fugen. 

Die zur Vorbeuge und zur Behebung zu ergreifenden 
Maßnahmen verlangen aus derzeitiger Sicht die rasche 
Entwicklung krumentief lockernder Bearbeitungsge
räte. 

Abb. 3: Ausbildung von Rübenkörpern, die sich nicht 
in die Tiefe ausbreiten können 
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Wasserhaushalt von Kiefern- und Buchen
Reinbeständen und von Kiefern- und Buchen
Mischbeständen im nordostdeutschen 
Tiefland 

jürgen Müller' 

Zielstellung 
Am Institut für Forstökologie und Walderfassung 
der Bundesforschungsanstalt für Forst- und 
Holzwirtschaft werden im Rahmen des BMBF
Verbundprojektes "Ökologie Waldumbau" 
(FKZ 0339731/4) die ökologischen Voraus
setzungen und Wirkungen des Waldumbaus von 
Kiefern-Reinbeständen m Kiefern-Buchen
Mischbestände im nordostdeutschen Tiefland 
untersucht. Im Mittelpunkt der Arbeiten stehen 
Untersuchungen zu Veränderungen des Wasser
haushaltes im Kiefern-Buchen-Mischbestand im 
Vergleich zum Kiefern- und Buchen-Rein
bestand (MÜLLER 2001; MÜLLER et al. 2002). 

Methode 

Die Versuchsflächenanlage erfolgte in Form 
einer Chronosequenz von sich entwickelnden 
Kiefern-Buchen-Mischbeständen in drei Umbau
stadien sowie altersmäßig vergleichbarer Rein
bestände von Kiefer und Buche (Abb. I). --- -· - -~~._.,,:;,;;;;,;;L 

OJäoo· ._..._...._ ._.-.me.. -·~. 
. . ~ . 

--
Abb. I: Hydrologisch ret.-·ante bestandesstrukturelle 
und bodenkundliehe Parameter der intensh,. unter· 
suchten Flächen 

Der das obere Kronendach erreichende Nieder
schlag wird durch die einzelnen Vegetations
schichten umverteil! und zum Teil verbraucht. 
Umverteilung und Verbrauch werden an den 
Kompartimentgrenzen gemessen. Die Festlegung 
der Punkte für die Messung des Bestandes
niederschlages und die Erfassung des Boden-

'BundesforschungsansUlh ftlr Forst- und Holzwirtschaft. 

Institut fUr Forstökologie und Walderfassung. Alfred

Möller-Str. I. 16225 Eberswalde, jmueller@bfh-inst7.fh

eberswalde.de 

wasserflusses erfolgten unter strenger Beachtung 
des strukturellen Aufbaus der Mischbestände in 
den einzelnen Stadien. 

Ergebnisse 

Die strukturellen Besonderheiten der Wald- und 
Forstökosysteme, wie Raumerfüllung, Höhe und 
Oberfläche der verdunstenden Flächen, ausge
prägte vertikale Bestandesstruktur und Aus
dehnung in der Landschaft beeinflussen maß
geblich die Höhe der Gesamtverdunstung und 
damit alle anderen Kennwerte des Wasser
haushaltes. 
Unter vergleichbaren Witterungs- und Boden
bedingungen bestimmen in den Kiefern- und 
Buchen-Rein- und in den Mischbeständen die 
unterschiedlichen Kronendachstrukturen die 
Höhe und den zeitlichen Verlauf der lnter
zeptionsverdunstung und damit die Höhe der 
Tiefenversickerung. Höhe und zeitlicher Verlauf 
der Verdunstung von der Bodenoberfläche 
beeinflussen entscheidend die Menge des ver
fügbaren Bodenwassers mit Konsequenzen für 
den Wasserverbrauch der Baumvegetation. 
Unter Buche ist die Sickerung deutlich höher als 
unter Kiefer. Der Kiefern-Buchen-Mischbestand 
ordnet sich zwischen dem Kiefern- und dem 
Buchen-Reinbestand ein, je nach lnteneptions
verdunstung und Länge der Sickerungsphase im 
Frühjahr (Abb. 2). 

Abb. 2: Wasserhaushalt von Kiefern- und Buchen· 
Rein- sowie von Kiefern-Buchen-Mischbeständen in 
unterschiedlichen Wuchsstadien 

Während außerhalb der Vegetationsperiode die 
Vegetationsstrukturen maßgeblich die Tiefen
sickerung beeinflussen, ist in der Wachstums
periode die Kenntnis des Wasserverbrauches der 
einzelnen Vegetationsschichten für die 
Beurteilung möglicher Wasserstresswirkung von 
essentieller Bedeutung. Die Gesamtverdunstung 
gibt da nur einen groben Überblick über den 
Wasserhaushalt der Waldbestände. Bedeutsamer 
für die Aufklärung von Wechselwirkungen 
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zwischen den Kompartimenten ist die Aufteilung 
der Gesamtverdunstung 1n die einzelnen 
Verdunstungskomponenten Kronendach
interzeption, Evapotranspiration von Boden und 
Bodenpflanzendecke und Transpiration der 
Baumvegetation. 
Die Abb. 3 gibt einen zusammenfassenden 
Überblick über Kennwerte des Wasserhaushaltes 
für den Kiefern- und den Buchen-Reinbestand 
und die untersuchten Kiefern-Buchen-Misch
bestände in der Vegetationsperiode. In dem 
Himbeer-Drahtschmielen- Kiefernforst hat die 
Verdunstung der Bodenvegetation etwa die 
gleiche Größenordnung wie die der Baum
vegetation. In den Sand- Buchenwäldern mit 
gering entwickelter Bodenvegetation wird der 
Hauptanteil des zur Verfügung stehenden 
Wassers durch die Baumvegetation verdunstet. 
In den Kiefern-Buchen-Mischbeständen zeigt 
sich, dass mit zunehmender Dominanz der Buche 
und damit einhergehender Reduzierung der 
Verdunstung von der Waldbodenoberfläche die 
Verdunstungsrelationen des Buchen- Rein
bestandes erreicht werden. 

VI •l<ia•dad•aal:.i:j\6ao 
VBAuw·T~-~ 
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Abb. 3: Kennwerte des Wasserverbraucbs in Ab
hängigkeit von den Bestandesstrukturen Im Kiefern
und Im Buchen-Reinbestnnd sowie in Kiefern-Buchen
Mischbeständen im Sommerhalbjahr 

In der Abb. 4 ist dargestellt, wie sich die 
Verdunstungsrelationen getrennt für Kiefer und 
Buche im Laufe der Jahre verändern. 
Mit zunehmender Ausdunkelung geht der Anteil 
der Verdunstung der Bodenpflanzendecke 
zurück. Im jüngsten Stadium liegen die 
Relationen von Kiefer zu Buche zu Boden
pflanzendecke bei 47 % : 30% : 23 %. Mit dem 
Aufwachsen der Buchen steigt ihr Ver
dunstungsanieil stetig an, der der Boden
pflanzendecke sinkt bzw. fällt schließlich weg, 
so dass im zweiten Stadium die Relationen bei 
56% (Kiefer) zu 44% (Buche) liegen. Mit dem 
Einwachsen in den Kronenraum der Kiefern und 
zunehmendem Strahlungsgewinn 1n 

Kombination mit der zunehmenden Boden
erschließung der Buchen im stammnahen 
Wurzelraum übersteigt die Transpiration der 
Buche im ältesten MischbeStandsstadium 
schließlich die der Kiefer. Die Verdunstungs
verhältnisse von Kiefer zu Buche liegen nun bei 
48%:52%. 

Abb. 4: Baumtranspiration von Buche und Kiefer und 
Evapotranspiration der Bodenvegetation im Kiefern
Buchen- Mischbestand 

Der Unterbau führt langfristig zu erhöhter 
Tiefensickerung und Grundwasserneubildung 
und somit zur Verbesserung des Landschafts
wasserhaushaltes. Zusätzlich hat die Forst
wirtschaft über Eingriffe in das Bestandes
dichteregime und die Baumartenwahl die 
Möglichkeit, die ökologischen Wirkungen und 
den Landschaftswasserhaushalt gezielt zu 
beeinflussen. 
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Strategien zur Verminderung des 
Nitrat-Eintrags in das Grundwasser 
im Leibnitzer Feld (Steiermark). 

Othmar Nestroy• 

Jeder, der sich mit Fragen der Bodenwirtschaft 
auseinandersetzt, wird sich auch zwangsläufig 
mit dem komplexen Stickstoff-Kreislauf, 
speziell mit jenem des Nitrat-Kreislaufs und 
mit der Nitrat-Anreicherung im Grundwasser, 
auseinandersetzen müssen. 
Dieser zweiteilige Bericht hat einerseits die 
sehr erfolgreichen Strategien zur Verminderung 
des Nitrats im Leibnilzer Feld (rund 20 bis 40 
km südlich von Graz), andererseits die Diskussion 
über unerwartete Analysendaten im schotterigen 
Untergrund der betreffenden Böden zum Inhalt. 
Durch ein abgestimmtes und konsequentes 
Vorgehen nach wissenschaftlich fundierten 
Richt- und Grenzwerten, einer persönlichen 
Beratung durch Personen der Landwirtschafts
kammer und mit Hilfe der betreffenden 
Landwirte ist es in den Jahren 1988 bis 2003 
gelungen, die Nitratgehalte in sechs Brunnen 
des Leibnilzer Feldes von ehemals rund 75 mg 
Nitrat pro Liter auf rund 35 mg zu senken. 
Abbildung I präsentiert die Lage des Leibnilzer 
Feldes, Abbildung 2 zeigt die Kurve der 
fallenden Nitratwerte während des besprochenen 
ZeitraunJS. 
Den geologischen Untergrund der Böden des 
Leibnilzer Feldes bilden mächtige Schonerpakete 
mit sandigen Zwischenlagen. Darauf haben sich 
aus sandigen Alluvionen großflächig und relativ 
einheitlich mittelgrundige Carbonatfreie 
Braunerden entwickelt. Uneinheitlich ist 
hingegen die Bodendecke der in die Nieder
terrasse eingesenkten Austufen. Neben den 
dominierenden, meist Carbonatfreien Auböden 
mit einer hohen Infiltrationsrate treten, nament
lich randlich, Augleye auf, die schließlich in 
Gleye übergehen. Das daraus resultierende sehr 
unterschiedliche Nitrat-Rückhaltevermögen stellt 
an eine standortsgerechte Bewirtschaftung hohe 
Ansprüche. 

• Institut fiir Technische Geologie und Ange
wandte Mineralogie, Technische Universität, 
Rechbauerstraße 12, A-8010 Graz 

Abb. I: Lage des Leibnilzer Feldes 

Cl··---~--

• 
........___~--

.. C· •. ·•· 'l 
• c 

! . 

g .. . ··- - --

Abb. 2: Entwicklung des Nitratgehaltes im 
Leibnilzer Feld (Landwirtschaftliche Mih 
teilungen, 7, I .4.2003). 

Das Limit fiir eine Nitratdüngung lag bei 140 
kg N/ha/Jahr, berechnet aus der Summe von 
Wirtschafts- wie Mineraldünger. 

Obwohl diese Kurve eine eindeutige Sprache 
spricht, sollen doch zur Untermauerung auf 
Tabelle I die Daten über diese erfreuliche 
Tendenz von fallenden Nitratgehalten in 
Brunnen des Leibnilzer Feldes wiedergegeben 
werden. 



-680-

Tabelle I: Abnahme der Nitratwerte in Brunnen 
des Leibrutzer Feldes in der Zeit vom Jänner 
1988 bis Jänner 2000 (0. PA TfER, 200 I). 

I. 1988 II. 2000 I Abnahme Abnahme 
Brunnen mWINO % 
Kaindorf I 67,00 41,40 -25,60 -38,21 
Kaindorf2 68 50 42 60 -25 90 -37 81 
Kaindorf3 69,40 40,20 -29,20 -42,07 
Leitrin2 7660 42,50 -34,10 -44 52 
St. Geor~en I III 60 55 00 -55.60 -50 72 
St. Georgen 2 75,20 46,00 -29,20 -38,83 
Mittelwerte 7805 44 62 -33,43 -42,84 

Man könnte nun, da man dieses Problem im 
Griff zu haben scheint, zufrieden und beruhigt 
zur Tagesordnung übergehen, doch eine Reihe 
von Messdaten, die vom Lysimeter in Wagna 
aus der ungesättigten Zone von den Jahren 
1992 bis 1996 stammen, bescherten uns Einiges 
an Überraschungen. Unter der KömermaiSJ?lUZI!lle 
(Kömermaismonokultur mit winterlicher Schwarz
brache) wie auch unter der Fruchtfolgepanelle· 
(500/o Körnermais und winterharte Gründecke) 
konnte während des oben erwähnten Zeitraums in 
den Tiefen I ,5 und 3,0 m eindeutig eine extreme 
Zunahme des Nitratgehaltes festgestellt werden 
(vgl. Abbildung 3), wobei LSM Lysimeter, R 
rechts, L links, 04, 07, II, 15, 30 die 
Tiefenangaben in Dezimeter der Messungen 
bedeuten. 
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Abb.3: Tiefenverteilung der Nitratkonzen
trationen (mg/1) 1m Sickerwasser auf der 
Fruchtfolgeparzelle (oben) und der Mais
monokulturparzelle (unten) als Ergebnis der 
stationären Auswertung der Messdaten von 

1992 bis 1996 (J. F ANK, 1999), Erläuterungen 
im Text. 

Diese Werte sind auch bei Wiederholungen der 
Analysen immer wieder festgestellt worden und 
konnten auch durch analoge Messergehnisse 
der Bromidverteilung verifiziert werden. Es 
war unerwartet, dass im unterlagemden 
ungesättigten Sanden und Kiesen solche 
Nitratanstiege erfolgten. Als Ursache wird 
derzeit angenommen, dass im ungesättigten 
Sand-Kies-Bereich Mineralisations- und 
Nitrifikationsprozesse der aus dem Oberboden 
ausgewaschenen Nitrat- wie auch Ammonium
ionen wie auch anderer leicht löslicher 
organischer Stoffe stattfinden. Dies könnten 
chemoautotroph lebendes Nitrifikanten 
bewerkstelligen (J. FANK, 1999). 
Zur Kl!irung dieses Sachverhalts wurden noch 
spezielle Untersuchungen angesetzt. Jedenfalls 
müssen wir zur Kenntnis nehmen, dass ein 
Bodenprofil nicht an der Unterseite des Solum 
oder in einem Meter Tiefe zu Ende ist, sondern 
umweltrelevante Stoffumsätze oft in einem 
beachtlichen Ausmaß auch jenseits dieser mehr 
oder minder willkürlich festgelegten Grenze 
vor sich gehen. 

Literatur: 

Anonym: Nitratwerte um 43% gesenkt. Landw . 
Mitteilungen, 1.4.2003, Graz. 

Fank, J. (1999): Die Bedeutung der un
gesättigten Zone fiir Grundwasserneubildung 
und Nitratbefrachtung des Grundwassers in 
quartären Lockersediment-Aquiferen am 
Beispiel des Leibrutzer Feldes (Steiermark, 
Österreich). Beiträge zur Hydrogeologie, 
49/50, Graz . 

Patter, D. (200 I): Nitrat weiter stark gesenkt. 
Landw. Mitteilungen, 15.5.2001, Graz. 



Energie- und Wasserhaushalt unter 
heutigen und zukünftigen 

klimatischen Bedingungen
Fallbeispiel Main-Einzugsgebiet 

Heat and water balance structure 
under present and future climatic 

conditions-
Example Main-Catchment area 

ÜLEJNIK,J.
1
, F. EULENSTEIN

2
, A. KEDZIORRA

1
, 

1 2 2 L. RYSZKOWSKI , M. WILLMS, A. WERNER 

1t is very possible that the next several dec

ades will bring to mankind environmental 

problems on a global scale. In 1980 world 

industry was emitting 5 billion tons of C-C02 
into the atmosphere. Such emission combined 

with others SOUrces of C02 has caused COn

tinuousJy increasing concentration of co2 in 

the earth's atmosphere, creating climatic con

sequences which can already be noted. 

-681-

Global Circulation Models (GCM) are used to 

study climatic changes. The resolution of 

these models pennits conclusions to be drawn 

only on a !arge scale (e. g. continent). An 

increase of the GCM resolution, enabling 

modelling on a local scale, is not possible with 

current computer. The natural consequence of 

this situation is the creation of new, smaller 

and less computer-intensive models which can 

be used for the prediction of landscape-eco

logical consequences of climatic change on a 

local scale (e. g. catchment). In this paper 

" ADAU, Lehrstuhl flir Agrarmeteorologie, 
Universität flir Bodenkultur, Poznan, Polen 

21 ZALF. Leibniz-Zentrum flir Agrarlandschalts
und Landnutzungsforschung, Milncheberg, 
Deutschland 

such a model (MBC) as weil as the fonnu

lation of the model is presented. 

On the basic of several years' results ofmeas

urements of heat balance components (Rn- net 

radiation, LE latent heat, S - sensible heat and 

G- soil heat fluxes) the MBC model for their 

estimation was created. The input data set of 

MBC model consists of: standard mete

orological data, fenological data and data 

about land use structure of investigated area. 

In the MBC model calculations were run in all 

grids which cover the whole investigated 

catchment. The resolution of the grids can be 

detennined by the program Operator and 

depends only upon the available data input 

set. 

The original procedure was shown which 

allows the interpolation of meteorological data 

as a function of the altitude of the grids cov

ering the entire catchment. Also presented is 

the author's method for correction of standard 

measured precipitation (P 0 ) to actual pre

cipitation (P). The correction procedure takes 

into consideration whether the precipitation 

occurred as rainfall or snowfalL 

Further sections present applications of the 

MBC model for a selected catchment, for 

which the Main River catchment in the 

southem part of Gennany was selected. Long 

tenn (30 years) meteorological data were 

analysed from eighteen meteorological meas

urement stations for the same period that the 

land use data in the Main catchment were 

analysed. 

Using the MBC model, values of all heat and 

water balance components were obtained in 

every grid, which Iogether covered the entire 

catchment area. Calculations were carried out 

for two time periods: months and year. As a 

result it was shown that in the average for the 

Main River catchment 83 % of net radiation is 

used for evapotranspiration, and 69 % of pre

cipitation water evaporates. 



For verification of obtained results under pre

sent climatic conditions, independent runoff 

data were used. Under the verification proce

dure it v.:as shown that by the application of 

the MBC model it is possible to estimate the 

evapotranspiration for the whole catchment 

with an average error of 3 % in relation to 

precipitation for the averaging period not 

shorter then 12 years. 

After vcri fication, the MBC model was run 

again, but this time the present climatic data 

were replaced by future climatic data (ob

tained from GCM), and in addition some sce

narios for changes in land use were included. 

This analysis showed that under future 

climatic conditions and present land use 

structure, runoff of the Main River could in

crease by 71 mm (about 30% ofpresent value 

-Scenario 1). 1t was also shown that such a 

negative environmental result of climatic 

change can be significantly reduced by appro

priate changes of land use structure (scenario 

II), (Fig. I). 
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Fig. I: Mean annual values of meteorological 
data, heat balance and water balance com
ponent in the Main River catchment in 
present clirnatic and land-use conditions 
as weil as the future conditions (scenarios 
I, ll, and lll). UA=urban areas,W.B.= 
water bodies 
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Einsatz einer Kapillarsperre aus 
mineralischen Abfällen als 
Deponieoberflächenabdichtung 

Ergebnisse aus Großrinnenversuchen zur 
Überprüfung der Materialeignung 

Birte Pfeiffer, Stefan Gäth 

Einleitung 

Die im August 2002 in Kraft getretene Deponie
verordnung (Deponie V) lässt neben der her
kömmlichen Regelabdichtung nach TA Sied
lungsabfall (TASi, 1993) alternative Deponie-

Vegetations
schicht 

Wasserhaus
haltsschicht 

Kapillarschicht 

Kapillarblock 

Deponiekörper 

Abbildung 1: Schematischer Aufbau und Funktions
prinzip einer Kapillarsperre als Deponieoberßftchen
abdichtune 

oberflächenabdichtungssysteme zu. Eine solche 
Alternative stellt z. B. eine Kapillarsperre dar, 
wie sie in Abbildung I schematisch dargestellt 
ist. Ziel dieser Untersuchung ist es, mit Hilfe von 
Großrinnenversuchen die Gleichwertigkeit mine
ralischer Abfalle zu bestätigen. Durch den Ein
satz von Recyclingmaterialien können gegenüber 
natürlichen Materialien sowohl ökologische als 
auch ökonomische Vorteile erlangt werden. 

Material und Metboden 

Die Materialien, eine sandige Fraktion filr die 
Kapillarschicht und Kiese filr den Kapillarblock, 
müssen genaue bodenpysikalische und geoche
mische Anforderungen erfllllen, um nachhaltig 
die Funktion der Kapillarsperre sicherzustellen 

Dipl.-lng. agr. Birte Pfeiffer, Prof. Dr. Stcfnn Gath 
ILR der Justus-Licbig-Universit!t Gießen 
Professur fbr Abfallwirtschaft und Rc:ssourccnmanagc:ment, 
Heinrich-Suff-Ring 26C, 35392 Gießen, 
B irte.M. Pfe i ffer@agrar. un i-giesscn .de 

und die Freisetzung umweltrelevanter Stoffe zu 
vermeiden. 

Die Korngrößenverteilungen des im folgenden 
beschriebenen Versuchs sind der Abbildung 2 zu 
entnehmen. Ihnen kommt eine besondere Bedeu
tung zu, da die Funktion der Kapillarsperre auf 
dem deutlichen Sprung der Porengrößen zwi
schen Kapillarschicht und Kapillarblock beruht. 
Können die geforderten Kriterien garantiert wer
den, ist das Material Eignungsprüfungen im 
Rahmen von Großrinnenversuchen (Abbildung 
3) zu unterziehen. 

Die Kapillarschicht (KS) wird in 40 cm Mäch
tigkeit über den 20 cm starken Kapillarblock 
(KB) eingebaut. Die Neigung der Rinne kann 
von so bis 30° in S0 -Schritten variiert und damit 
entsprechend vorherrschenden Hangneigungen 
auf einer Deponie angepasst werden. Die Ober
fläche wird mit Hilfe eines Beregnungsschlittens 
gleichmäßig und in zu steigemden Raten bis zur 
Auslastung der Leistungsfahigkeit der ausge
wählten Materialkombination bewässert. Für 
eine höhere Effizienz des Wasserzuflusses wurde 
des weiteren eine Stirnwandbewässerung er
gänzt. Über Kippzähler werden die Wassermen
gen sowohl aus Kapillarschicht und Kapillar
block registriert, um anschließend mit der Was
serzugabe bilanziert zu werden. 
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Abbildung 2: Korngrößenverteilungen der eingesetzten 
Materialkombination aus Bauschutt 

Um Fließprozesse innerhalb der Kapillarsperre 
vor allem im Zusammenspiel der speziellen Ma
terialkombinationen zu verdeutlichen, werden 
mittels Tensiometern das Matrixpotenzial und 
mittels TOR-Sonden die Wassergehalte in sechs 
Segmenten der Rinne in je vier Höhen kontinu
ierlich erhoben. 
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Die Untersuchung ergab bei 
einer Beregnungsrate von über 
120 U(m *d) - bezogen auf eine 
Fläche von 6 m' - und einer 
Neigung von 20° Blockabfluss
raten von I ,3 bis I, 7 % der Ge
sarntabflUsse. Daraus ergibt 
sich eine laterale Dränkapazität 
von etwa 100 U(m*d). Nach 
Senkung der Wasserzugabe ist 
nahezu ein vollständiger RUck
gang der AbflUsse aus dem 
Kapillarblock zu beobachten. 

Abbildung 3: Versuchsaufbau der Großrinne für Eignungs- und Drßn
kapazitßtsprOfuog von Kapillarsperrenmaterial 

Sowohl die Tensiometer als 
auch die TDR-Sonden in den 
Schichthöhen 25 cm und 35 cm 
- hier nicht dargestellt - geben 
die Veränderungen der Zufluss
raten gut wieder. in der Zeit

Ergebnisse 

Die Eignung bzw. Leistungsfähigkeit der Materi
alkombinationen werden mit der lateralen Drän
kapazität ausgedrückt. Sie steht filr die Wasser
menge, die von der Kapillarschicht seitlich abge
leitet werden kann, ohne dass nennenswerte Ka
pillarblockabflüsse festzustellen sind. 

Kß.Abßuas (V m+d) 
14 

.... .,--------~ 12 

Berognung/KS-Abfluss(U m+d) 

140 • Beregnung 
12 0 ·• Ks.Abflus:s 
1DO ·o KB-Abfluss 
80 ... 

·-~ 10 
tM-H<>---f 8 

1. 6. 11. 15. 21. 

1----fG 
• 
2 

ll.D..I\'--"LU,-J- 0 

26. 31. 36 Tag 

Abbildung 4: Abflussverhalten der Kapillarsperren
Materialkombination KS 0-2 mm/KB 2-11 mm aus 
mineralischen Abililien (Bauschutt) 

In Abbildung 4 ist das Ergebnis des Abflussver
haltens der Materialkombination aus Grobsand 
(0-2 mm) und Kies (2-11 mm) dargestellt. Die 
Rauten stellen die Beregnungsrate dar, diese 
wurde stufenweise gesteigert, bis Kapillarblock
abflüsse (helle Balken) zu beobachten waren. 
Die Zuflussrate wurde jeweils solange konstant 
gehalten, bis sich ein gleichmäßiger Kapillar
schichtabfluss (dunkle Balken) einstellen konnte. 
Die Differenz zwischen Beregnung und Abfluss 
zeigt die Verdunstung auf. 

spanne der Durchbruchereignisse herrschen in 
der Kapillarschicht 5 cm über der Schichtgrenze 
zum Kapillarblock W asserspannungen von nur 
I ,5 bis 6 hPa. Dem gegenüber stehen W asserge
halte von 15 bis 17 Vol-%. 

Fazit und Ausblick 

Die bislang durchgefilhrten Großrinnenversuche 
zeigen die generelle Eignung von mineralischen 
Abfällen filr den Einsatz als Kapillarsperre in
nerhalb eines Deponieabdichtungsystems. Für 
eine Optimierung der Leistungsfähigkeit werden 
weitere Untersuchungen sowohl mit unterschied
lichen Materialkombinationen als auch verschie
denen Hangneigungsstufen durchgefilhrt. 
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Flächenrepräsentative Hintergrund
werte für anorganische Spuren
elemente in Unterböden im bundes
weiten Maßstab 

B. Raber 1
, 0. Dilwe1 2 und J. Utennann 2 

Einleitung 
Filr zahlreiche Fragestellungen des Boden
schutzes, insbesondere zur Festlegung der 
Vorsorgewerte nach Bodenschutz- und Altlasten
verordnung (BBodSch V), sind detaillierte 
Kenntnisse ilber die natUrliehen Elementgehalte 
in Böden erforderlich. Vor diesem Hintergrund 
hat die Länderarbeitsgemeinschaft Boden 
(LABO) beschlossen, erstmals bundesweite 
Hintergrundwerte flir anorganische Spuren
elemente in Unterböden zu ermitteln. 
Bereits vorliegende Auswertungen zum 
Stoffbestand in Böden bzw. zur Ableitung von 
Hintergrundwerten zeigen, dass die Element
gehalte im wesentlichen durch das Ausgangs
material der Bodenbildung sowie durch pedo
genetische Prozesse geprägt sind. Bei Festge
steinsböden kommt daher der Durchmischung 
verschiedener Gesteine in periglaziär umgelager
ten Schichten eine wesentliche Rolle zu. Bisher 
besteht kein einheitliches Vorgehen zur 
Differenzierung der Hintergrundwerte und der 
Festlegung geeigneter Bezugsgrößen. 
Daher war das Hauptziel dieser Arbeiten die 
Erarbeitung eines Konzeptes zur Ableitung 
bundesweiter Hintergrundwerte und die 
Darstellung repräsentativer Hintergrundwerte flir 
anorganische Spurenelemente in Unterböden. 

Datengrundlagen 
Es wurden nur solchen Daten m die 
Auswertungen einbezogen, die gewisse 
Mindestinfonnationen bezUglieh der Standort
und Probenkennzeichnung sowie der Analysen
ergebnisse erftillten (UTERMANN ET AL., 2003). 
Die zur Verfügung stehenden Daten wurden 
einer umfassenden Harmonisierung der Daten 
unterzogen. 

• Reduzierung von Proben aus Schwerpunkt
untersuchungsgebieten 

1 Institut für Bodenkunde und Waldemährungslehre, 
Universität Freiburg, Bertoldstr. 17, 79098 Freiburg 
e-mail: bemd.raber@bodenkunde.uni-freiburg.de 

2 Bundesanstalt fllr Geowissenschaften und 
Rohstoffe, Stilleweg 2, 30655 Hannover 

• Vereinheitlichung der Datenfeldinhalte (z.B. 
KA3 ~KA4) 

• Harmonisierung der Analysenergebnisse (z.B. 
Umrechnung Totalgehalt ~ Königswasser
Extrakt) 

• Identifikation von Proben mit untypisch 
erhöhten Elementgehalten im Sinne eines 
diffus ubiquitären Hintergrundes. 

Durch Zusammenführung von Daten der 
Bundesländer und aus ländernbergreifenden 
Auswertungen konnten nach Abschluss der 
Datenharmonisierung 4982 Profildaten mit 
Gehalten flir die Elemente Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, 
Pb und Zn in die weiteren Auswertungen 
einbezogen werden. 

Ergebnisse 
Bei der Erarbeitung eines Konzeptes zur Dif
ferenzierung der Hintergrundwerte wurde, ilber
einstimmend mit vorliegenden Auswertungen, in 
erster Priorität nach dem Ausgangsgestein der 
Bodenbildung differenziert. Als Basis hierzu 
erwies sich die Karte der Bodenausgangsgesteine 
1:1 Mio. (BAGK I 000) als geeignet. Bei einigen 
Gruppen der Festgesteine ergab sich die Erfor
dernis einer weiteren Untergliederung der SAG
Einheiten (Tab. I). Bei den SAG-Einheiten der 
Lockergesteine war die Differenzierung ent
sprechend der BAGK I 000 ausreichend. 

Tab. I: Hintergrundwerte flir Ni im Tiefenbereich 
Untergrund, dargestellt als 50. und 90. Perzentil, 
königswasserextrahierbare Gehalte (mg kg"1

) 

Ni n 
P. 50 TP. 90 

[ml( h"11 
Kalk- und Mergelsteine 282 29 60 
Terra fusca 32 57 171 
Tongesteine 525 47 73 
Tongesteine Iias 24 85 181 
Sandsteine 210 10 22 
Basische Magrn.!Metam. 44 182 358 
Intermediäre Mal!I11.1Metam. 17 32 59 
Granite/Rhyolithe 59 12 28 
Gneise 61 33 58 
Glimmerschiefer 61 23 68 

Vorauswertungen zur Tiefendifferenzierung in 
Böden aus Festgesteinen auf Basis periglaziärer 
Lagen zeigten signifikante Unterschiede der 
Gehalte der Mittellagen einerseits zu den Haupt
sowie Basislagen andererseits. Dabei konnte der 
Lössgehalt als relevanter Faktor flir den Umfang 
der Elementgehalte identifiziert werden. Basier
end auf diesen Ergebnissen wurde ein einfaches 
Konzept zur Differenzierung der Elementgehalte 
im Unterboden in Klassen unterschiedlichen 
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Lössgehaltes erarbeitet. Dabei zeigte sich eine 
Differenzierung in 2 Gruppen als hinreichend: 

• lössarmer Unterboden (Lössanteil :QS%) 
• lössreicher Unterboden (Lössanteil >25%). 

Dieses Vorgehen scheint auch im Hinblick auf 
die Anforderungen der BBodSchV geeignet. 
Profildaten umfassen in der Regel keine 
Angaben zum Lössgehalt Deshalb wurde ein 
Vorgehen zur Ableitung des Lössgehaltes auf 
Basis vorhandener Profilinformationen erar
beitet. Basierend auf Angaben der Feinbodenart, 
des Grobbodenanteils sowie des Horizonttyps 
wurde in einer hierarchisch gestuften Bewertung 
die Übereinstimmung der Bodenart eines zu 
prüfenden Bodenhorizontes mit dem durch 
Gesteinszersatz beeinflussten Bodenartenspek
trum des Lösslehms bewertet. Das Vorgehen ist 
in Zuweisungstabellen für die entsprechenden 
Gruppe der Bodenausgangsgesteine dargestellt 
(UTERMANN ET AL., 2003). Aufgrund einer 
Prilfung mit im Gelände erhobenen Original
daten zum Lössgehalt kann bei der Zuweisung 
des Lössgehaltes von einem Fehler bis zu 
maximal 10% ausgegangen werden. 
Weiterhin zeigen die Ergebnisse generell die 
Erfordernis einer Differenzierung der Element
gehalte zwischen den Tiefenbereichen Unter
boden und Untergrund. Hierzu wurde ein 
fachgerechtes Vorgehen zur Festlegung eines 
eindeutigen Tiefenbezuges der als Unterboden 
und Untergrund erfassten Bereiche erarbeitet. 
Für Böden aus Lockergesteinen sind perigläziäre 
Umlagerungsprozesse von untergeordneter 
Bedeutung. Aufgrund der insgesamt niedrigen 
Elementgehalte in Lockergesteinen wirken sich 
die in diesen Böden häufig auftretenden 
pedogenetisch bedingten Stoffumlagerungen 
(Tonverlagerung, Podsolierung) deutlich aus. 
Neben der generellen Differenzierung zwischen 
den Bereichen Unterboden und Untergrund 
konnten deshalb die Tiefenbereiche mit 
Stoffverarmung (Ae, A(e)l, Sw) als Zonen mit 
Elementminima und entsprechend die Tiefen
bereiche mit Stoffanreicherung (Bh,s, Bt, Sd) als 
Zonen der Elementmaxima markiert werden. 
in einem weiteren Auswertungsschritt wurde 
Repräsentanz der Daten im Hinblick auf die 
abzuleitenden Zielgrößen erfasst (UTERMANN ET 
AL., 2003). Dabei wurden 74% aller in die Aus
wertung einbezogenen Daten inhaltlich hinreich
end repräsentativ bewertet und zur Ableitung der 
Hintergrundwerte herangezogen. in einer Regio
nalisierung wurden räumliche Unterschiede der 
Elementgehalte berilcksichtigt. 

Wesentliche Teile dieser Arbeiten sind in die 
Fortschreibung des Hintergrundwertc-Berichtes 
der LABO (2003) aufgenommen. 

Fazit 
Mit diesen Arbeiten konnten erstmals 
bundesweite, pedoregional repräsentative Hinter
grundwerte fiir anorganische Spurenelemente in 
Unterböden und Untergrund abgeleitet werden. 
Hierbei wurde ein Konzept erarbeitet, welches 
die relevanten Einflussgrößen fiir den Stoffbe
stand in Unterböden erfasst. Zur Vereinheitlich
ung des Vorgehens zur Ableitung von Hinter
grundwerten fiir Unterböden schlagen wir 
deshalb das in Abb. I dargestellte Vorgehen vor. 

I· . • ~ ' o'-' . ,,• 

,c ',Bode_nausgangsgestein 
-~" ~ ... ' . 
t 

Festgestein Lockergestein 

lo.:ss ~Lv_.e_ra. '-T~~-g· . -' MöSSW. =: - '------' 
re1ch &\~"""'\1•' Anrelcherung· · ·g,.·~arm : ··-~-. ~~ ~-~··_,.._·_. _-_ __, 

mögliche weitere Differenzierung (z. 8. Nutzung, ... ) 

Abb. 1: Generelles Konzept zur Ableitung von 
Hintergrundwerten ftlr Unterböden. 
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Möglichkelten und Grenzen der Verwendung mineraliJcher 
und Ol'l!BniKher MauenrosiJtoffe zur Henldlung kultur
lihlger Substrate Im Rahmen der Oherfliichenabdeckung 
von Deponiestandnmn Im Land Brandenbnl'l! 

F. Riesbeck. M-H. Clnmg 

I. Einleitung und Aufgabenstdlung 

R<:ssoun:cnschutz und Okooomische Verbaltnismaßigl<eit bei 
moglichst geringen Umweltbelastungen sind die 
Grundgedmtkcn bei der Substitution voo Mutterboden d=h 
die Herstellung von kulturfl!higen Substrat aus mineralischen 
und organischen Massenreststoffen im Rahmen von 
Deponieabdecklmgssystemen. Alleine fllr die Abdeckung der 
Großdeponien der MFAB im Land Brandenburg werden in den 
nachsten zwanzig Jahren ca. I Millionen m' Oberboden 
bcnotigl 
Getllßvemu:he, die zur Thematik im Rahmen der Promotion 
von Frau Chung in den Jahren 1998-2002 d=bgefllhrt 
wurden, dienten der Beantwortung zu Fragen der Grenzen und 
MOglichl<eiten der Hc:r.<t<:llung kulturll!biger Substra1c aus 
Massem:cststoffen. Unter.o.Jcllungen wurden d=bgefllhrt zu 
Fragen der llegrQnung, der Durcbwurzelung, dt:s 
Auswaschungsverhaltms und der Bodenbildung. 

Dabei sollten ILB. folgende Fragestellungen gddart werden: 
• 1<1 es mOglich. aus den hauptsachlich in llertin und 

Brandenburg anfallenden Abfallstoffen, Bauschutt 
und Klarschlamm, unter eventueller Zufllhrung 
weiterer koblenstoflbaltiger · AbtlUie (Holz, 
Papierscblamm) ohne weitae VorbebaMlung (z.B. 
kompostierung) dta'Ch das Zusammmmischen ein 
kulturfllhiges Substrat (Oberboden) herzustellen? 

• 1st dieses Substrat pflanzenvertraglich, welche ober
und unterirdische Bi= wird gebildet? 

• Welche pbysilaliscben und e!JenJischen 
Eigenscbaflen bat das Substrat? 

• Wie verbalten sich die Schad- und Nahrstoffe bei 
Durcbsickcrung mit und ohne Pflanzenhewuchs, "ie 
andern sieb dabei die physikalischen und chemischen 
P8!llßleler mit der Zeit 

2. Material und Metboden 

Zur Hc:r.<t<:llung verschiedener Mischungsverhaltnisse wurden 
folgende Massenreststoffe verwendet: 

• Bawdwn!BodengemU<:h (nacb LAGA < ZJ.2) 
• KlArachlamm (nach KIAnchlammvernrdnung zugelusen) 
• Papi.rnchlamm (Orientierung an KVO und BioabfaiJV .) 
• Unhehonddtc Holzahflllc ( SAgespane + S!gemehl), 

die hinsichtlich ihrer physikalischen und chemischen 
Eigenscbaflen einschließlich der Nlllmitoff- und 
Schadstoffgehalte umfangreich untersucht wwden. 
In Abstimmung mit dem Auflraggeber wurden an folgenden 10 
MischungsvariiDlten (Tab. I) und im Vergleich zu einem 
Ackerboden (KA • Su2) im Rahmen eines mebrfuktoriellen 
GetllßveBUChes in jeweils 10 Wiederholungen umfangreiche 
Analysen d=bgefllhrt. 
PerkolationsveBUChe mit Wasser zur Emt.ittlung der 
A•ISWltSchungsraten bei fehlender llegrQnung wurden in den 
c:r.ru:n beiden Jahren ßil 5 Wiederholungen d=bgefllhrt. An 
den anderen Getllßen wurde zucr.;t Gelbsenf gesat (Prllfung der 
KeimtlUtigkeit, Wuchsverbalten und Ertrag) so,.;e nach der 
Ernte bornbildender Rotsch,.;ngel (Emt.ittlung 
Bedeckungsgred. Ertmg, Auswaschungsverbalten bei 
llegrQnung~ der drei Jahre jahrlieb zweimal geerntet wurde. 

Dr. Fr!Dlk Riesbeck. Myung-Hee Cbung, Humboldt-Universitat 
zu Berlin, FG Okologie der Resso1UCeDDU!zun8, lnvalidenstr. 
42, 10099 Berlin, frank.riesbcck.l@agrnr hu-berlinde 

Zur Emt.ittlung der Wurzelbildung so,.;e der physikalischen 
und chemischen Eigenscbaflen wurde nach einem halben Jahr 
Vem~Cbsdauer (nach I. Ernte Rotsch,.ingel) ein Getllß der 5 
Wiedcrttolungen bcrausgenonnnen und auf die versehitdenen 
Plllllilteter untersucht. Nach Ende der dreijabrigen Vem!Che 
wurden die restlichen 4 Gefhße ebenfulls analysiert. 
Interessante Ergebnisse brachten IDlch die 
BegrQnungsbveBUChe nach 2 Jahren Perkolation der bis dahin 
unbegrünten Wiederholungen. Diese und weitere 
Untersuchungscrgelmisse sind bei CHUNG (2003) umfassend 
dargestellt. 

Tab. I: Zusammensetzung und Mengenverltaltnisse der 
Varianten in Vol-% TS (Variante 0- Ackerboden) 

V- -- Kl!lncbL ....... Hoh 
t 70 30 . . 
2 70 30 . 
3 70 . 30 
4 70 20 . tO 
s 70 20 tO 
6 8S JS . . 
7 8S . IS . 
8 8S tS 
9 8S lO . s 
10 8S tO s . 

3. Rechliehe Rahmenhedlngnngen- Ein lwnn Fazit 

In der vorliegenden Arbeit (CHUNG, 2003) werden umfassend 
die rechtlichen Rahmenbedingungen (KrW-Abtu, TASI, 
AbiK.IIlrV, BbodschG, BBodSchV, BioAbfV, DongemG und 
V.; DlmSchG, DeponieV., LAGA-Richtlinie etc.) betrachte. 
Dabei machte die Bestandsaufuahme der rechtlichen 
Rahmenbedingungen deutlich, dass in allen Rechlsbereicben, 
die durch die Wiederverwendung oder die Verwertung von 
AbtlUlcn betroffen sind bzw. ber1lhrt werden , die Forderung 
aufgestellt Wd, dass dadiUCb ( siungcmAß) ,,keine 
unvcrtrctbaren Umweltbecinlnlchtigungen emsteben dnrfen." 
For die Verwendung mineralischer und organischer Reststoffe 
bei der Rckultivicrung von Deponien gelten umnittelbar keine 
rechtsverbindlichen Rabmenbedingungen, so dass hier 
d=baus von einer Regelungsltlcke gesprochen werden l<lmn. 
Dementsprechend obliegt es jeweils den zustandigen Behorden, 
ob sie die Verwertung zulassen Eine Deponie ist und bleibt ein 
unta UmsiJlnden hochgradig helastet<:r Sondf<standort, der nur 
in einem restimmtcn Rahmen gegen die Umwelt abgedichtet 
werden 1<ann. Bei der Verwendung von Reststoffen bei 
Deponieabdecirungssystemen geht es primar darum, der 
Funktioruilitat des Abdeckungssystem (llegrQnung, 
Erosionsschutz, Wosserspeicberung) zu entsprechen und 
gleichzeitig keine Gell!brdung fllr eventuell betroffene 
SchutzgOter hervorzurufen. 
Ein zui<1lnftig ,.;chliges Hilfsmittel zur Entscheidungsfmdung 
ist der neue LeitfOOcn zur Deponiestillegong 
(A TV/DVWKIYKS, 2003). 

4. Anforderungen an Oberbodensobstrate fiir 
Deponleabckcknngssysteme 

Kriterien fllr die Bewertung der hergestellten 
Mischungsvarianten Ia= sich nur aus den Anforderungen an 
die Oberbodensubstrate und damit aus der Funktioruilitllt der 
Deponieabdeckung ableiten: 
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• Abdichtung gegenober Niederschlagswass 
• Abftlhrung von Deponiegas tmd -sickc:rnasscr 
• Pflanzenstandort 

o KUIZ nach Aufbringen, Bildung eina 
geschlossen"' WBS301rtlcldlaltmden 
Vegetationsdecke 

o Verfllgbarkeit von Nllhrstoffen 
o Speicherung ausreichender Wasst:nll<Dgen 
o Dun::hwunelbarl<eit 
o Hoha Ungleichfllnnigl<eitsgmd, geringe 

Erodierl>mkeit 
o Keine Schadverdichtungen, gute 

Dun::hltlftung 

S. Ausgewiiblte UntenucbWJgJergebnlue 
Das Datenmaterial ist so umfangreich (CHUNG, 2003), das 
hia nur exemplarisch einige Ergebnisse vorgestellt ...,ro." 
können. 

S.l. PfillllZ>·enuch mit Gelbsenf und Rotschwingel 
Senf hat eine sehr weite Amplitude gegenOber 
Wachsturnseinflossen, demf21tsprechend bat sich Senf in den 
verschiedensten V=hen als Testpflanze bewahrt 
Betrachtet man Wucbshohe, Frisch- und T rockernnasse so 
ergeben sich ftlr die Bev.t:rtung via Gruppen: · 
Die besten Ertragseigebnisse brachten in da Gruppe 1 
(Varianten 9, 6, 1), eine zweite Gruppe mit guten Ergebnissen 
bilden Varianten 5, 10 tmd 4, mit großem Abstnnd tmd mit 
gaingen Ertragen folgt Gruppe 3 (Varianten 0 tmd 8). 
Indiskutabel ftlr eine Begnlnung ist die Gruppe 4 mit den 
Varianten 3, 7 und 2. Demenlsjrechend scheiden diese 
Varianten ftlr Deponieabdeclrungssysteme, wo es wn eine 
schnelle erosionsminimierende Bodeckung gehl aus. 
Nach der Ernte des Senf wurde die Gmsmt Rotschwingel in die 
Geßße piliert. Die Ergebnisse der 4 Ernten sind nachfolgend 
dargestellt Betmchtet man die aste Ernte insgesamt, inklusive 
Ertrag tmd Bedeclrungsgrad, so schneiden die Varianten 
folgendennaßen ab: 

1. Ende 2.Emte 3.Emte 4. Ernte 
tp1t ~- t, tO ~. t ~. t ~. t 
atittd 6,4, 9 10, 6,4 6, 7,4,10,2,9 4,7,10,6, 2,9 
ad>lecln 0 9 lciru: keine 
s. schlecbl 8. 7, 3, 2 0, 3, 8, 2 0, 8. 3 o. 8.3 

S.2 Pßanunwuruluntenacbunge!! 
Entscheidend ftlr die Geftlgestabilillll, Evapotmnspimtionsrate 
tmd Pflanzenversorgung ist die Entwicklung eines llllSreichend 
vorlumdenen Wurzelsystems, diese Untersuchungen afolgten 
an jeweils einem Gefl!ß. Die Ergebnisse sind auch aus da 
folgenden Fotodokumentation ersichtlich. 

· Bewatet man diese Ergebnisse im Kwnplcx zwischen 
Wurzellange und WUIZelmasse, so ergibt sich folgendes 
Bewertungsschema: 
sehr gute Dun::hwunelung 
gute Dun::hwunelung 
miniere Dun::hwunelung 
gainge Dun::hwunelung 
sehr gainge DurchwuneJung 

S.J Pbytlkalliche Eigenschaften 

Varianten 4, 6, 
Varianten 9, 5 
VariantenO,IO 
Variante I 
Variante 8, 7, 3, 2 

Im Vergleich ZlUD Ansgangsmall:rial Bauschutt wird bei eina 
Betmchtung der Korngrollenzusammenset die Erhöhung 
insbesondere des Fein- tmd Mittelsandanteils durch die 
Zumischung da Schlamme tmd des Holzes tmd 
selbstverstandlieh die Erbohung des Kohlenstoffanteils 
dentlich. 
Vergleicht man die FeldkapazitJ!t des Bauschutts von 14.06 
Vol-% mit denf21 der Mischungsvarianten, so ist in allen 
Varianten eine Erhöhung zu verzeichnen 

Am deutlichsten ist diese in den Varianten 2 (28,64 Vol-%), 1 
(26,43 Vol.-%), 4 (22,61 Vol-%) tmd 5 (21,12 Vol-%) zu 
akautf21. AUe andaen Varianten, auch die Vagleichsvariante 
weisen Feldkapozitaten von 1&-19 Vol-% auf. 
z.,.,.,. wurde in allen Varianten die Wasserbaltefllhigkeit durch 
die Zufuhr da organischen Substanz verllessert, betrachtet man 
aber die nutzbare FeldkapazitJ!t tmd das Grobporenvolwnen so 
sind die Substmte sehr gut wasserdurchlltsg tmd weisen,·zwar 
variantenahhl!ngig differenzial, aber trotzdem ein sehr 
gainges Nachlieferungsvermögen ftlr pflanu:nverfllgbares 
Wasser (nFK 7-15 Vol.-%) auf Bei den klimatischen 
Bedingtmgen in Bnmdenburg bedeutet dies, das bei 
Vawendung dieser Substrate, zeitweise Trockenstress, bzw. 
bei Stmlrniedcrscblagsaeignissen und im Winter eine hohe 
Siekerungsrate auftreten wird. Hinsichtlich der WasserballUng 
tmd -nacbliefaung sollten Substra!e hergestellt waden, die 
eine nFK von 2().30 Vol.-% aufWeisen, das ist nur möglich 
wenn ton- und scbluf!haltige Materialien als Ausgangsmaterial 
mitvawendet \\\:fden. 

5.4 Korrelation der einzelnen Ergebnisse und 
ScbluDfolgerungen 

Zu den physikalischen Eigenschaften da Mischsubstrate wwde 
bereits im vomngegangenen Abschnitt Stellung bezogen, ftlr 
die Wasscrspeichaung und Wassernachlieferung ist eine 
Erhöhung des Schluff- Wld Tonanteils notwendig, dieser seilt 
im Mischsubstrat mindestens 20"/o betrngen. Entsprechende 
Ausgangsmaterialien, wie Tonschlllmme, Erdaushub aus 
Mergel oda Lehm sollten als Mischungspartner ntitv""'-"Ddet 
Waden. 
Im Weilfn:n afolgte eine korrelative Be\M!rtung der 
vawendeten Mischungsverbaltnisse im Vergleich zwn 
Ackaboden. 
Zur Feststellung der besten Mischungsvariante ftlr eine 
Deponiebegr1lnung wwde folgendes Bewertungsschema 
entworfen, das selbstv<llill!ndlich hinsichtlich der verwendeten 
Pnrameter tmd der Wichtungsfakton:n zur Diskussion gestellt 
wird 
P....-.r 
ErtrUgshOhc (TM) TcRpflanze 
ErtrngshOhc (TM) Rouchwingcl 
Bcdcd:ungsgrad (%) 
Rotschwingel 
Wurzelbildung (Lange x Masse) 
N!hrst.aus""'ll5Clu.mg m. ßc\,\,'Ucbs 
Nihnt.auJ\\o'UChung o. ßeu."UChs 
phy>ibliscbe Eigenschaften 
W~Og<n 

Wlclttuup(aklor 
O,t 
0.1 
0,2 

0,2 
o.t~ 

o.o~ 

o.t 
0,1 

Die Ergebnisse wurden in einem Punktsystem bewatet, wobei 
bei Auftreten des Faktors 0 ein Ausschluss bei da 
Variantenbetrachtung gegeben '>WI', da nur die komplexe 
Wirkung der vaschiedenen Plll:aiildcr zmn Erfolg bei der 
Deponiebegr1lnung ftlhrt. 

• Var. I: gainge Wurzelbildung, hohe Auswaschung, 
• Var. 2 u. 7: Keimhemmung, Aufwuchsrate gaing, 
• Var. 3 u. 8: Pflanzenwuchs, Wurzelbildung gaing 
• Var. 10: Auswaschungsrate zu hoch 
• Var. 0: AufWuchsrate UDd Bedeckung zu gaing (6 

Varianten besser als der Aekertxxlen) 
• Var. 5: gut aber unklare biozide Wirkung bei 

Keimung 
Die Varianten 4, 6 und 9 genOgen den Anforderungen an 
Oberbodemubstrate, die Variante 4 ist zu praferieren. 
Es bt möglich aus mineralischen und organischen 
Mauenreststoffea Oberbodensubstrate für 
Deponieabdeckungen herrusteOen, die den Anforderungen 
der Deponieverordnung erfüllen. 

Literatur: 
Chung, M.-H. (2003): Ausvmbl tmd Ven..:ruiung von 
Abfallstoffen zur Erzeugung kulturfllhiga Substrate ftlr die 
Rekultivierung von Deponien, Hwnb.-Univ. Berl., Diss A 
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Inbomogenititen im Aufbau eines 
Kiefern/Bucbenmisc:bbestandes ah Ursache 
rinmficb ditlerenzierter Stoffeintrige durch 

Deposition 

H. Ringe•, B. Ahrends••, G. GroB••• und J. BOttcher .. 

I Einleitung 
Die waldbauliche Zielsetzung hat sich in den meisten 
Bundeslllndem in den leb:len Jahren wesentlich ge
Andert. V orzus-eise aus Griinden der ökologiseben 
Verträglichkeit wird die Überfllhnmg reiner Nadel
holzftnte in Laub-Nadel-Mischwälder gefboderL 
Neben mhlreichen weiteren Effdden erboffi man 
sich einen ROckgang der Stolfeinb Age mit dem 
Bestandesniederschlag und damit eine Vcrl>essenmg 
der Grundwassemeubildungsqualitlit. 
Im Rahmen die= Untersuchungen wird der Frage 
nachgegangen, ob die Erhöhung des Laubholzanteils 
tatsächlich zu einer Verringerung der Stoffeinträge 
fllhrt. 

2 Material und Metboden 
2.1 UntersndumgsbestJnde 
Die Untersuchungen werden im Was=gewinnungs
gebiet Fubrberger Feld, ca. 30 km nordöstlich von 
Hannover, durchgeführt. 
Der Kiefum/Buchemnischbe:stand ist durch seine 
zwei Stockwerl<e gda:nnzeiclmet. Das obere Stock
werlc wird von 133 Jahre allm Kiefum gebildet 
(BHD 29 an, Oberböbel9,4 m). Unter dem Schirm 
des vor ca. 70 Jahn:n aui8elicbteten Kiefi:rnbestmds 
sind anschließend Buchen gesät worden. Dieses 
Stockwerte aus Buchen (BHD 12 cm, Oberhöbe 15,4 
m) bildet beute im belaubten .Wstancl einen nahezu 
geschlossenen Krooennwm, aus dem die unregel
mäßig im Bestand verteilten Kiefum herausragen 
(vgl. Abb. I). 

,r---------, 

t. 

t. 
Abb. 1: &standesstrulctur des Kiefom/Buclrenmisch
bestandes 

Der ·als Referenzbestand dienende Kiefernbestand 
befindet sich 750 m Ostlieh des Mischbestandes. Die 
Kiefern sind jOnger (83 Jahre) als die Kiefern im 
Mischbestand (BHD 26 cm, Oberhöhe 22,6 m). 

•Lehrst. f. Hydrologie u. Wasse<wirtschaft, BTU Cottbus 
••Jnst. f. Bodenkunde, Universit!lt Hannovtr 
••• lnst. f. Meteroologie u. Klimatologie, Uni. Hannover 
ahrends@ifbk.uni-hannover.de 

l.l Probenahme, Analytik und Messzeitrllome 

Zur Messung der Niederschlagsmengen und der 
Makroelementdeposition sind in jedem Bestand I 5 
Sammle.- (I L-Polyethylenflaschen mit Trichter- und 
Sieb) in 3 Reihen zu je 5 Sammlern installiert. Der 
Sammlerabstand beträgt sowohl zwischen den 
Sammlern als auch zwischen den Reihen I 0 m. 

Von Dezember 1997 bis Januar 200 I wurden die 
Sammler im wOclJcotlichen Turnus einzeln bqlrobt. 
Die Proben wurden nach den Sammlerpositionen 
getrennt zu Monatsmischproben zusammengefllhrt. 
Ab Februar 2001 erfolgte die Probenahme in Form 
vor. Mischproben je Bestand ( 14 t!lgig). An den 
Proben werdeo fol~ Messgrößen bestinunt: pH, 
EC, Ct, NO), S04 , Na•, K', Cal+, MI(' und NH/. 
Weitere lnfonnatiooen sind bei RINGE et. al. (2003) 
zu finden. 

3 Ergebnisse 
Die berechnete Gesamtdeposition zeigt bei allen 
Elementen höhere Einträge in den Mischbestand 
Abb. 2). Die Depositionsraten des Mischbestandes 
sind im Mittel um etwa I 5% gegenOber dem 
Kiefernbestand erhöht. Messungen der N iedersAch
sischen Forstlichen Versuchsanstalt (NFV) in einem 
etwa 4,5 km entfi:rnten Kiefernbestand bestl!tigen die 
fllr den Kiefernreinbestand gemessenen Depositions
mengen (Tab. I). 

25 

I a- I ·-31 

V 
.. 15 
• 
~ 

.l! 
• 10 
J1 -

5 - 1-. 1- 1-

llL~ 0 ...... 
a. S04S NOO>I lf44.N No K a. Mg 

Abb. 2: Miniere jölrrliche Gesamtdeposition nach 
ULRJCH 1991. (Zeilrallm 1998-2002). . 

Tab. 1: Mlltlere jährliche GesamJdeposition der 
Kiefernbestände .. Sprillgehege" und .,Hirschgrund" 
(NFV(;{Jflingen) (berechnet nach ULRJCH 1991). 

Standon Cl' SO{-S NO)-N NH.'-N 
Sprillgebege• 19,4 7 8 8 ~ I 0 9 
1998-2002 ' ... ' 
Hirschgrund•• 18,9 
1998-2002 

6,9 8,3 11,3 

Angaben in kg' ha"1 • Jahr"1 • eigene Messungen •• Messungen 
dc<Nicdcnad!sisdlco Forstlichen V~h (NVF). 
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Die Hauptursache fiir die Erhöhung der Deposition 
im Mischbestand ist iri der besonderen Bestandes
struktur des Mischbestandes (vgl. Abb. I) zu suchen. 
Durch die deutlich über das Kronendach der Buchen 
herausragenden Kiefern, fiihrt die "rauere" Kronen
struktur des Mischbestandes zu einer höheren lnter
zeptionsdeposition und damit zu einem erhöhten 
Stoffeintrag gegenüber dem Reinbestand. Die räum
liche Verteilung der Stoffeinträge im Mischbestand 
zeigt, dass diese in der Nähe der Kiefern besonders 
hoch sind, und zwar deutlich höher als unter den 
Kiefern des benachbarten Reinbestandes. 

Dieser Erklärungsansatz wird durch numerische 
Simulationsrechnungen zum Einfluss von Waldbe
standsinhomogenitäten auf die Deposition gestützt. 
Mit dem Simulationsmodell T reeMo-3D (P AHL 
2000) berechnete Wirkungen von Höhendifferenzen 
innerhalb eines Bestandes auf die Depositions
geschwindigkeit sind in der Abbildung 3 dargestellt. 
Es zeigt sich, dass die strömungszugewandten 
Kanten die Depositionsverhältnisse in stärkerem 
Maße beeinflussen. Direkt an den strömungszuge
wandten lnhomogenitäten liegt v• um den Faktor 2,5 
höher als im Bestandesinneren. 
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Abb. 4: Sammlerspezifische Depositionsfaktoren in 
Abhtingigkeit von der Entfernung zur niichsten 
Inhomogenität. 
Entfernungen der .r-Ach.re :rind mit der Bestand.rh6he normiert. Auf der 
y-Achse isl die Gesomtdepontion jedru eirrze~n Sammlers mit der 
durchschninlichen Gesamtdeposmon du KiefernbC3tandu normiert 
worden. 
MD: Gesamtdepo:Iirion der eiTJZelnen Sammler im Mi:Ichb&tand 
(Zeitraum I 998-1()()()) 
KD: ~tandsminel der Gesamtdepo:Iition des Kiefornbestande:I 
(Zeitraum 1998-2000) 

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 

x.-•• lh 

40 Die von PAHL (2000) gefundene Depositions
erhöhung (Faktor 2,5) direkt im Luv der Bestandes
inhomogenitäten kann auch hier in einer ver
gleichbaren Größenordnung beobachtet werden. 

Abb. 3: Profile der vertikal über den jeweiligen 
Bestand gemittelten Depositionsgeschwindigkeit v, 
entlang der x-Achse. 
lAngenangaben sind mit der Bestandshohe h normiert. 
v}..": vertikales Mittel der Depositiongeschwindigkeit im 
Bestandsinneren (PAHL 2000). 

Die Abb. 4 zeigt die Ergebnisse vergleichbarer 
Berechnungen im Untersuchungsbestand fiir die 
Elemente Nitrat und Sulfut. Alle anderen Makro
elemente zeigen entsprechende Kurven. Die 
Berechnungen erfolgten unter der Annahme vor
wiegend westlicher Winde. Die Längenangaben auf 
der x-Achse beschreiben den Abstand des jeweiligen 
Sammlers zu nächsten Inhomogenität in östlicher 
oder westlicher Richtung. Auf der y-Achse ist die 
Gesamtdeposition jedes einzelnen Sammlers mit der 
durchschnittlichen Gesamtdeposition des Kiefern
bestandes normiert worden. 

Die in der Abbildung 4 dargestellten Ergebnisse 
zeigen einen vergleichbaren Verlauf zu den 
simulierten Ergebnissen der Abbildung 3. 

4 Schlussfolgerungen 

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen um 15% 
höhere Stoffeinträge mit dem Bestandesniederschlag 
in einen Kiefern/Buchenmischbestand im Vergleich 
zum Kiefemreinbestand. Die Ursache hierfiir sind 
die lnhomogenitäten in der Bestandesoberfläche 
durch den stockwerkartigen Aufbau des Misch
bestandes. 

5 Literatur 
PAI-U. (2000): Numerische Simulation zwn Einfluß von 
Waldbestandsinhomogenitaten auf die WindverhAltnisse und die 
trockene Spurenstotfdeposition. Ber. D. lnst. fllr Meteorologie 
und Klimatologie der Universtitat. Hwmovcr. Bd. 61, 100 S. 
RINGE, H., J. BÖTICHER & W.H.M. DUUN!SVELD (2003): 
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Grundwasserneubildwtg von Sandboden. Horizonte, Bd. 14, 124 
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ULRJCH. B (1991): Rochenweg zur Sch.ßtzwlg der Flnsse in 
WaldOkosystemen. Identifizierung der sie bedingenden Prozesse. 
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Bestimmung der Bodenatmung: 
Vergleich von drei unterschied
lichen C02-Meßgeräten 

E.T. Scheuner1, U. Büttner1, F. Make
schin1, P.C. Carter2

, E.D. Wells2 

Problemstellung 

Die Bodenatmung stellt eine Hauptquelle der 
COrFreisetzung aus terrestrischen Ökosys
temen dar (Raich and Schlesinger, 1992). Die 
Meßmethoden des COz-Ausstoßes reichen 
von einfachen Techniken wie der Boden
inkubation bis hin zu Infrarotmeßtechniken 
(Aief, 1995). Jedoch fehlt es an einer 
zuverlässigen Methode zur Messung und 
Quantifizierung der C02-Freisetzung aus dem 
Boden. Ein C02-Meßgerätevergleich sollte 
Aufschluß darüber bringen, ob die Bestim
mung von COz-Freisetzungsraten mit unter
schiedlichen Meßgeräten erfolgen kann. 

Methodik 

Für den Vergleich wurden drei verschiedene 
C02-lnfrarotmeßgeräte ausgesucht, deren 
Meßprinzip auf der "closed chamber method" 
beruhen: 

I) EGM (SRC-1, PP Systems, USA), 

2) Ll-6250 IRGA (LI-COR Inc., USA), 

3) GM70 COz-Meter (Vaisala, Finnland). 

Der Meßgerätevergleich wurde in einem 
durchforsteten und undurchforsteten Bestand 
(10 Jahre) der borealen Waldzone von 
Neufundland (Kanada) im Zeitraum von Juni 

1Technische Universität Dresden. Institut fllr 
Bodenkunde und Standortlehre, Pienner Str. 19, 
01735 Tharandt, Deutschland, Tel.: +49-035203-
3831386, e-mail: scheuner@forst.tu-dresden.de. 

2Canadian Forest Service, NRCan, P.O. Box 960. 
Corner Brook, NF, Canada, A2H 6J3 
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bis September 2002 durchgefuhrt. Die Beziehungen 
der Meßgeräte untereinander wurden mit Hilfe der 
Korrelationsmethode nach Pearson berechnet. 

Ergebnisse 

Das COrMeßgerät GM70 korrelierte signifikant 
mit dem EGM (r=0,469•••) und dem LI-COR 
(r-0,735•••) (Tab. 1). Ein korrelativer Zusammen
hang bestand auch zwischen dem EGM und dem 
Ll-COR Meßgerät (r=0,35o••). Die Unterschiede 
zwischen den C02-Freisetzungsraten der einzelnen 
Meßgeräte waren erheblich, jedoch bis auf kleinere 
Abweichungen relativ konstant. Aufgrund dessen 
konnten Faktoren berechnet werden, mit denen die 
C02-Freisetzungsraten eines Meßgerätes mit denen 
eines anderen verglichen werden können: GM70 vs. 
EGM Faktor 4,89, GM70 vs. Ll-COR Faktor 3,87, 
EGM vs. LI-COR Faktor 0,82. 

Diskussion 

Obwohl das GM70 das handlichste COz-Meßgerät 
unter den drei getesteten ist, so ist es jedoch das 
unsensibelste in bezug auf Temperatur- und 
Bodenfeuchtigkeitsschwan.kungen. Die COz-Frei
setzungsraten und die Variation der einzelnen 
Meßwerte lagen deutlich unter denen des Ll-COR 
Gerätes. Das EGM mißt die COrKonzentrationen 
Uber einen vorgeschalteten Ventilator, der jedoch 
aufgrund seiner Sogwirkung mehr C02 aus den 
Bodenporen zieht als unter ungestörten Bedin
gungen austreten wUrde. Dies hat zur Folge, daß 
zusätzliches C02 von Poren außerhalb des abge
grenzten Meßbereichs angesaugt wird. 

Schlußfolgerungen 

Entsprechend den Ergebnissen reagiert das 
C02-Meßgerät von LI-COR am sensibelsten auf 
Schwankungen der COrFreisetzungsraten in Ab
hängigkeit von Temperatur und Bodenfeuchtigkeit 
sowohl im jahreszeitlichen Verlauf als auch im 
Tagesverlauf Aus diesen Gründen ist das 
C02-Meßgerät von LI-COR fur die Erfassung und 
das Monitaring der Bodenrespiration den anderen 
beiden Meßgeräten vorzuziehen. Aus Kosten
gründen und unter Beachtung des Umrechnungs
faktors in Abbildung I, stellt das EGM-Gerät eine 
ausreichend gute Alternative dar. 
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Tab. I: KorrelationskoeffiZienten zwischen den 
untersuchten Meßgeräten 

Ll-COR Vaisala PP 
Systems 

Ll-COR I 
r = 0.735 r = 0.350 

p < 0.0001 p = 0.005 

Vaisa1a 
r = 0.735 

p < 0.0001 
I 

r = 0.469 

p <0.0001 

PP r = 0.350 r = 0.469 
Systems I 

p = 0.005 p < 0.0001 

LI-COR 

EGM 
4,89 

Abb. 1.: Umrechnungsfaktoren zwischen den drei untersuchten CO,-MeßgerAten 
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PREFER 
Ein einfacher Schlüssel zur 

Abschätzung des 
Auswaschungsrisikos von 

Pflanzenschutzmitteln aus Böden 
via preferential flow 

Andreas Schwarz' und Martin Kaupenjohann2 

Einleitung 

Der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln (PSM) in der 
Landwirtschaft ist weit verbreitet. Aufgrund ihrer hohen 
Affinität zur organischen Substanz im Boden ist ein PSM
Austrag ins Grundwasser nicht zu erwanen (Kookana et 
al., 1992). Trotzdem wurde eine Vielzahl von PSM bereits 
kurze Zeit nach ihrer Applikation im Grundwasser nach
gewiesen (Übersicht z.B. in Flury, 1996). Ursache ist der 
prllferenzielle Stofftransport in bevorzugten Fließwegen 
(preferential flow, z.B. in Makroporen und Schrumpf
rissen, Stagnitti et al., 1995). Dabei ist die Kontaktzeit 
zwischen organischer Bodensubstanz und reaktivem Stoff 
zu kurz. als dass sich ein Sorptionsgleichgewicht einstellen 
könnte, die Filterwirkung des Bodens ist eingeschrl!nkt 
(Lennartz et al., 1997). Prllferenzieller Stofftransport ist f1lr 
stark sorbierende Stoffe der wichtigste Transportmechanis
mus und eher die Regel als die Ausnahme (Flury et al., 
1994). 

Preferential flow findet nur bei Einzelereignissen, z.B. 
Starkniederschlägen, statt (Edwards et al., 1993). Diese 
sind auf Schlagskala nicht vorhersagbar, sodass aucb pr!l
ferenzieller Stofftransport auf dieser Skala nicht vorher
sagbar ist. Zudem ist preferential flow mit prozessorien
tierten Modellen nicht im Sinne einer Vorw!!rtsmodellie
rung vorhersagbar, da wichtige Größen wie z.B. die Tortu
ositllt von Makroporen mit nichtdestruktiven Methoden 
nicht erhoben werden können. 

Zur Minimierung der Umweltbelastung durch PSM und 
zur Optimierung ihres Einsatzes ist es wichtig, einen 
Standort bezüglich seines Lesehingrisikos f1lr PSM zu 
klassifizieren, sowohl als Standortcharakterisierung als 
auch zur Abschlltzung des aktuellen Risikos. Um den 
Schlüssel leicht handhabbar zu gestalten, sollen die Input
größen einfach im Gelände zu erheben sein, so weit mög
lich im Rahmen der Grundcharakterisierung mit der KA4 
(AG-Boden, 1994). 

Ziel dieser Arbeit war daher, einen SchlUsse! zur Abschät
zung des Auswaschungsrisikos von PSM aus Böden via 
preferential flow zu entwickeln und auf seine Praxis
tauglichkeit zu testen. 

1 lnstitut fllr Bodenkunde und Standortslehre. Universität Hoherr 
heim, 70593 Stuttgart. e-mail: schwarza@uni-hohenheim.de 

2 lnstitut fllr Okologie, TU Berlin, Salzufer 12, 10587 Berlin. 

Entwicklung von PREFER 

Der Schlüssel PREFER (PREferential F1ow Expert Rating 
system) sollte folgende Eigenschaften besitzen: 

• Die Inputgrößen sollen im Gellinde leicht zu erheben 
sein. 

• Der Schlüssel sollleicht zu handhaben sein. 

Daraus ergibt sieb f1lr PREFER: 

• Nicht alle preferential flow beeinflussenden Prozesse 
werden vollstllndig und korrekt abgebildet. 

• Nicht alle Einflussgrößen werden vollstllndig bertlck
sichtigt (z.B. Tortuositllt von Makroporen). 

• PREFER liefert daher eine Risikoabschl!tzung, keine 
Vorhersage. 

Anband einer Litemturstudie, die sowohl Reviews und 
Übersichtsartikel als auch Einzeluntersuchungen zum 
PSM-, Stoff- und Wassertransport im Boden einbezog, 
wurden das Prozessverstllndnis f1lr PSM-Transport mit pre
ferential flow erarbeitet und Steuergrößen filr diese Pro
zesse identifiziert und so weit möglich quantifiziert. 
(Schwarz und Kaupenjohann, 2001). Die Einflussgrößen 
wurden auf einfach im Gellinde zu erbebende oder abzu
schätzende Größen heruntergebrochen oder indirekt erho
ben. Beispielsweise wird die Kontinuität der Makroporen 
anband der Zeitspanne seit dem letzten PflOgen abge
schätzt, da die Bodenbearbeitung maßgeblich f1lr die Zer
störung der Porenkontinuitllt verantwortlich ist. 

Inputparameter 

Die Eingangsgrößen werden in drei Mastervariablen ein
geteilt und möglichst anband der KA4 erhoben: 

Boden und Standort, z.B. (zeitlich invariant:) Textur, 
Makroporen, Grobbodenanteil, Schichtungen, Stauhori
zonte, Klüftigkeil des Untergrundes, mittlerer Grundwas
serstand; (zeitlich variabel:) Wassergebalt, aktueller 
Grundwasserstand, ... 

Bewirtschaftung, z.B. (zeitlich invariant:) Bodenbearbei
tung, Drllnage; (zeitlich variabel:) Zeitpunkt des letzten 
Pflügens, Deckungsgnul der Kultur, Applikationsform der 
PSM, ... 

Witterung. z.B. (zeitlich variabel:) erwartete Niederschläge 
in den folgenden Tagen. 

Output 

Es wird davon ausgegangen, dass ein Standort grundsätz
lich ein Lesehingrisiko aufweist, das durch die Auspr!l
gung der einzelnen Inputparameter erhöht oder reduziert 
wird. Die Parameter werden auf einer Skala von 0 - 4 be
urteilt, wobei 2 keinen Einfluss auf das Lesehingrisiko 
darstellt, < 2 eine Erniedrigung und > 2 eine Erhöhung. 
Nicht zur Verfügung stehende Eingangsgrößen werden mit 
2 (kein Einfluss) beurteilt, sodass der Schlüssel tolerant 
gegenüber Datenlücken ist. ln der Regel werden die Para
meter linear verknüpft, Nichtlinearitllten werden jedoch 
entsprechend bertlcksichtigt. Beispielsweise hllngt der Ein
fluss des Niederschlagszeitpunktes auf den PSM-Transport 
von der PSM-Applikationsform ab; ein flacher Grundwas-
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serspiegel ftlhrt zu einer hohen Risikobeurteilung, un
abhl!ngig von der Ausprllgung anderer Inputgrößen. 

Die Standortbeurteilung erfolgt ebenfalls in einer fllnf
stufigen Skala von 0 (kein Austragsrisiko) bis 4 (hohes 
Austragsrisiko ). Die aktuelle Risikobeurteilung liefert eine 
Ja/Nein-Entscheidung (0: kein Austragsrisiko, 4: Austrags
risiko vorhanden), die dem Landwirt als Grundlage dienen 
kann, um den geeigneten Applikationszeitpunkt zu wl!hlen. 

Überprüfung 

Standortcharakterisierung: Farbtracerversuche 

Zur Überprüfung des zeitlieb unvertlnderlichen, standort
spezifischen Leachingrisikos wurden standardisierte 
Farbtracerversuche mit Brilliant Blue (30 mm Nieder
schlag in I b) auf zwanzig Standorten mit möglichst unter
schiedlichen bodenphysikalischen und physikochemischen 
Eigenschaften durcbgeftlhrt. Das Eindringen des Farb
tracers wurde bis in I m Tiefe bzw. bis zum Anstehenden 
oder Grundwasser verfolgt und bezOglieh des Risikos filr 
preferential flow ausgewertet. Ein Vergleich der Vorher
sage mit PREFER ergibt in drei der zwanzig Flllle eine 
deutliche Abweichung der Risikobeurteilung (Abb. /). 

Aufgrund der hohen Tongehalt im Oberboden von KP und 
NP (beides Pelosole) wurde mit PREFER ein mittleres 
Austragsrisiko vorhergesagt. das mit den Farbtracerver
suchen jedoch nicht bestätigt wurde. Dies dUrfte im Zeit
punkt der Farbtracerversuche begründet sein, die im Früh
jahr unter feuchten Bedingungen durchgeftlhrt wurden, als 
keine Schrumpfrisse auftraten. Der Standort DO wies eine 
stark ausgeprl!gte Pflugsohle auf, die zur Verringerung des 
prefential flow geftlhrt hat, was in PREFER jedoch 
anscheinend nicht genügend berücksichtigt wurde. 

Aktuelles PSM-Leachingrisiko: ?SM-Feldversuche 

Zur Überprüfung des aktuellen PSM-Leachingrisikos 
wurde die PSM-Tiefenverlagerung nach Applikation mit · 
so genannten Monitorlogboxen auf zehn praxisObiich be
wirtschafteten Schlägen mit unterschiedlichen Boden-

PREFER 4 4 4 3 4 2 2 3 3 2 2 3 2 2 2 3 

Tmcer 4 4 4 3 4 0 0 3 3 0 3 3 2 3 2 2 

3 

3 

eigenschallen untersucht (Bischoff und Kaupenjohann, 
1998, Bisehoff et al., 1999). Lag die Konzentration min
destens eines der applizierten PSM Ober der Nachweis
grenze, galt der Standort als gefllhrdet (Stufe 4), ansonsten · 
als ungefllhrdet (Stufe 0, Abb. 2). 

4 

DPREFER 
8PSM-Exp. 

Ul1 Ul2 Ol HF1 HF2 IH HH1 HH2 f2.N MH 

Standort 

Abb. 2: PSM-Versuche zur OberprüfUng von PREFER. 

Insbesondere aufgrund der geringen Niederschläge nach 
der Applikation war meist mit keinem PSM-Austrag zu 
rechnen, am Standort UL2 wurde bOlzdem ein Austrag 
registriert. Auf OL hatte PREFER aufgrund der gering
ml!chtigen Bodenentwicklung (30 cm) ein Leachingrisiko 
ermittelt, das in der Praxis jedoch nicht beobachtet werden 
konnte. 

Scblussfolgerungen und Ausblick 

Mit PREFER wurde ein Werkzeug entwickelt, das in der 
landwirtschaftlichen Praxis eine Abschätzung sowohl des 
standortspezifischen als auch des ak1uellen PSM-Austrags
risikos auf Grundlage von einfach im Gelände zu erheben
den Parametern ermöglicht. PREFER ist generell praxis
tauglich, muss jedoch in Einzelpunkten noch modifiZiert 
werden. 

2 2 2 

2 I 2 
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Die herbstliebe Nitratdynamik im Boden eines 
Wasserscb utzgebietes 

Peter Schweigen 

Problematik 

Der Nitratgehalt des Bodens wird durch 
WitterungseinflOsse, besonders den Niederschlag und die 
Temperatur, erheblich beeinflusst. Um die Prozesse der 
Nitratdynamik zu beschreiben, sind weitgehend 
deterministische Modelle entwickelt worden. Die Prozesse 
des N-Haushaltes sind komplex, deshalb sind die 
Rechenergebnisse häufig unbefriedigend (van Veen, 1993). 
Neben deterministischen Modellen kann die Variabilitllt 
der Nitratgehalte des Bodens auch statistisch als Funktion 
von Niederschlag und Temperatur mit multiplen 
Regressionsmodellen beschrieben werden (Schweigen u. 
Zimmermann, 2003). 

Eine wesentliche Voraussetzung ftlr die Entwicklung der 
von Regressionsmodellen ist das Vorhandensein einer 
ausreichenden Datengrundlage. Zur Erfolgskontrolle 
werden in Wasserschutzgebieten im Herbst Messungen des 
auswaschungsgefllhrdeten mineralischen Bodenstickstoffs 
(Nmin. weitgehend N03-N) seit etwa 10 Jahren 
vorgenommen. Es gibt deshalb in Deutschland verbreitet 
längere Messreihen, die von den unterschiedlichen 
WitterungseinflOssen der einzelnen Jahre geprägt sind. 
Weiterhin beeinflussen Massnahmen zur Absenkung der 
herbstlichen Nitratgehalte des Bodens, wie z.B. vermehner 
Zwischenfruchtanbau, den Verlauf der Messreihen. 

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, die durch die 
genannten Einflussgrößen verursachte Variabilitllt der 
jahresweise gernilleiten Bodennitratgehalte zu analysieren. 
Zunächst geht dabei um die Identifizierung und 
Quantifizierung der Witterungseinflüsse. Weiterhin wird 
geprüft, ob unabhängig von WitterungseinflOssen der 
angestrebte Rückgang der Nitratgehalte eingetreten ist 
sowie die Auswirkung geandener Probenahmetermine 
dargestellt. 

Material und Methoden 

Die Daten stammen aus dem nieders4chsischen 
Wasserschutzgebiet Liebenau II (ca. 50 km nordwestlich 
von Hannover). Die Bodennitratgehalte (0-90 cm) werden 
seit I 992 im Herbst von der ftlr das Gebiet zustllndigen 
Beratung (Landwirtschaftskammer Hannover 
Bezirksstelle Nienburg) ermittelt. Das Gebiet mit sandige~ 
Böden (FK ca. I 5 %) hat eine Flache von 4539 ha, wovon 
2554 ha landwirtschaftlich genutzt werden. Es wurde ein 
multiples Regressionsmodell unter Verwendung der 
Temperatur und der Niederschlage der Monate berechnet, 
die den stllrksten Einfluss auf die Nitratgehalte erkennen 
lassen. 

Dr. Peter Schweigen 
Institut ftlr Bodenkunde der Universitllt Hannover, 
Herrenhauser Str. 2, 30419 Hannover 
Tel.: 0511-762-4471 
e-mail: schweigen@itbk.uni-hannover.de 

Ergebnisse und Diskussion 

Die Berechnungen ergaben. dass die N03-N-Gehalte 
(kglha) hoch bis höchst signifikant von der 
Niederschlagsmenge ab I. Oktober bis zur' Probenahme 
(Ns,., in mm), vom Septemberniederschlag (Ns., in mm) 
sowie von der Oktobertemperatur (T ,., in oq abhängig 
sind. Weiterhin ist höchst signifikant ein 
witterungsbereinigter jahrlieber Rückgang von 3,2 kglha 
(J) nachweisbar: 

NO,-N-Gehalt - 0, I 7 Ns 10 - 0,08 Ns, + 3,1 T10 - 3,2 J + 52,3 

~ = 0,97••• 

in Abb.l veranschaulicht der Vergleich von gemessenen 
und berechneten Wenen, dass die Variabilitllt der Wene zu 
97 % durch das Regressionsmodell erfasst wird. Bei dieser 
Berechnung wurde mit allen vorhandenen Daten gerechnet. 
Um auch Prognosefllhigkeit des Modells zu Oberprüfen, 
wurde ergänzend das zu berechnende Jahr bei der 
Berechnung des Regressionsmodells nicht berücksichtigt. 
Die Abweichungen von den gemessenen Wenen steigen 
dabei nur geringftlgig. Besonders bemerkenswen ist, das 
auch die weitgehend niederschlagsbedingt niedrigen NO,
Gehalte des Jahres 1998 (Abb. I u. 2) gut prognostizien 
werden können. Da in diesem Jahr mit 255 mm die 
dreifache Niederschlagsmenge des Durchschnitts der 
übrigen Jahre gefallen ist, zeigt die geringe Abweichung 
der Prognose die Extrapolationsfllhigkeit des Modells. 
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Abb. I. Messwene, Regressionsmodell und Prognose. 

Obwohl der rückläufige Trend von 3,2 kglha im 
Regressionsmodell höchst signifikant ist (t-Wen 8,8 bei 6 
FG), ist der Rückgang der Rohdaten nicht signifikant und 
flUit mit 1,3 kglha auch wesentlich geringer aus als der 
witterungsbereinigte Trend. Dieser Unterschied ist dadurch 
verursacht, dass gerichtete WitterungseinflOsse den 
liiitterungsbereinigten Trend Oberlagem. Die 
witterungsparameterbedingten Trends der N03-N-Gehalte, 
die sich aus dem Produkt des zeitlichen Trends der 
einzelne Witterungsparameter (jährliche Änderung) und 
deren Koeffizienten im Regressionsmodell ergeben, sind in 
Tab. I dargestellt. Zusammen ergeben die 
WitterungseinflOsse einen jahrliehen Anstieg von 1,9 
kglha. Als Summe aus diesem witterungsbedingten und 
dem witterungsunabhängigen Trend ergibt sich weiterbin 
der Trend der Rohdaten (in kg N03-Niha): 

1,9+(-3,2)=- 1,3 

Dies zeigt, dass sich der Trend der Rohdaten durch die 
Regression in seine einzelnen Komponenten zerlegen lasst. 
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Tab. l. Witterungsabhllngiger jllhrlicher Trend 

Witterungs- Jllhrliche An- Ko- Parnmeterbedingter 
parameter derung des effi- Trend pro Jahr 

Parnmeters zient (kg/ha N01-N) 
(rnm/a, •CJa) 

N,o -77 -0 17 +I 3 
No - I 0 -0 08 +Ol 
T,o +0 17 + 3 I +05 
Summe +19 

Den stllrksten Anteil am witterungsbedingten Anstieg hat 
der Niederschlag ab Oktober bis zur Probenabme. Er 
verursacht etwa 213 des witterungsbedingten Trends. 
Dieser hohe Anteil ist durch einen starken ROckgang der 
Niederschlage bis zur Probenahme wllhrend des 
Untersuchungszeitraumes bedingt (Abb. 2). 
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Abb. 2. Messwerte, Niederschlag ab Oktober bis zur 
Probenahme sowie der Trend des Niederschlags. 

Dieser ROckgang ist nicht durch die zufllllige Variabilitllt 
des Niederschlags verursacht, sondern durch eine 
kontinuierliche Vorverlegung des Probenahmetermins von 
der zweiten Novemberbalfte in den ersten Jahren hin zur 2. 
Oktoberhalfte in den letzten Jahren (Abb. 3). 
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Abb. 3. Änderung des mittleren Probenahmetermins und 
Niederschlag ab Oktober bis zum mittleren 
Probenahmeterm in. 

Grund fllr die Vorverlegung war, dass durch die hohen 
Niederschlage bis zur Probenahme im Jahr 1998 (Abb. 2) 
deutlich wurde, dass die Nitratgehalte teilweise bereits 
durch Nitratauswaschung vermindert waren. Dies dürfte 
nicht nur fllr das Jahr 1998, sondern in geringerem 
Ausmass z.B. auch fllr das Jahr 1992 gelten, in dem bis zur 
Probenahme bereits 140 mm Niederschlag gefallen waren, 
was annahernd der FK des Bodens entspricht. In den 
letzten Jahren wurde zur Vermeidung von 
Auswaschungsverlusten bis zur Probenahme der 

Probenahmetermin durch ein Wasserhaushaltsmodell 
bestimmt (Hoefer et al., 200 I). Um die 
niederschlagsbedingte Variahilitat der Werte möglichst 
auszuschliessen, ist geplant, nur noch die Werte, deren 
Probenahmetermin mit dem Wasserhaushaltsmodell 
ermittelt wurden, also ab 1999, miteinander zu 
vergleichen. 

Scblussfolgerungen 

Die Werte aus dem Wasserschutzgebiet sind gut geeignet, 
um als Datengrundlage fllr ein multiples 
Regressionsmodell zur herbstlichen Nitratdynamik zu 
dienen. Das Modell hat gezeigt, dass die Variahilitat der 
herbstlichen Nitratgehalte Oberwiegend auf die Variabilillll 
der herbstlichen Witterung zurOckzufllhren ist 
Unabhangig von den WitterungseinflOssen ist ein 
deutlicher ROckgang der Nitratgehalte festzustellen, der 
mit etwa 30 kg N01-Niha Ober den gesamten Zeitraum 
annahernd auf eine Halbierung der Werte schließen Jasst. 
Dieser ROckgang ist wahrscheinlich auf die im Gebiet 
durchgefllhrten Massnahmen zur Verminderung der 
Nitratbelastung zurOckzufllhren . 

Dass dieser starke ROckgang kaum aus den Rohdaten 
hervorgeht, ist Oberwiegend durch die gerichtete Änderung 
des Probenahmetermins verursacht Wenn zur 
Erfolgskontrolle nur, wie geplant, ein Vergleich der Werte 
erfolgt, deren Probenahmetermin mit dem 
Wasserhaushaltsmodell ermittelt wurde, wird der 
Rückgang, der in den Jahren zuvor stattgefunden hat, nicht 
mehr erfasst Dieser betrug bei einem jllhrlichen linearen 
ROckgang von 3,2 kglha bis 1999 mindestens 20 kglha. 
Nahen: Untersuchungen zum zeitlichen Trend einzelner 
Zeitspannen haben gezeigt, dass der ROckgang sich Ober 
die gesamte Zeitspanne nicht linear vollzogen hat, sondern 
in den ersten Jahren wahrscheinlich starker war als in 
spateren Jahren. Wenn nun nur noch der ·Trend der 
Rohdaten seit 1999 zur Erfolgskontrolle herangezogen 
wird, ist es mOglich, dass kein ROckgang der Werte mehr 
feststellbar sein wird, da dieser sich Oberwiegend in den 
Jahren davor ereignet hat. Ohne die statistische 
BerOcksichtigung der WitterungseinflOsse konnte deshalb 
in den nachsten Jahren irrtOmlieh der Schluss gezogen 
werden, dass sich das Belastungspotential im 
Untersuchungsgebiet nicht geandert hat. 
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Definition von Phosphortypen zur 
Quantifuierung von Phosphorparametern 
konkreter Bodenformen und ihre Anwendung 
zur standortbezogenen Bewertung des P
Austrages 

Kathlin Schweitzer1
, Albrecht Baurieget2 

Phosphorparameter des Bodens variieren standort- und 
bewirtschaftungsbedingt (Schweitzer & Page!, 200 I). 
Deshalb kann die Bewenung des P-Austrages, seiner 
Ursachen und seiner Vermeidbarkeil nur im 
Zusammenhang von bodenspezifischem P-Haushalt und 

Bewinschaftung (insbesondere der P-DOngung) erfolgen. 
Sie erforden eine rilurnlich bzw. flächenbezogene 

Auswenung, woftlr 

a) Angaben zum Bodenformeninventar der Fläche und 

b) die horizont- und schichtenbezogene Quantifizierung 
von P-Parametern 

notwendig sind. 

Angaben zum Bodenformeninventar der Fläche sind in den 
Datenbanken moderner Bodenkonen enthalten. Zur 
Quantifizierung chemischer und physikalischer 
Bodeneigenschaften arbeitet das LGR Brandenburg an 
dem Konzept der Flächenbodenform (Kühn & Bauriegel, 

2003, Bauriegel, 2000). Die Flächenbodenform ist eine 
Modellbodenform, deren Horizontdaten (Analysedaten, 

Tiefen- und Mllchtigkeitsangaben) im Ergebnis einer 
horizont- und substratbezogenen statistischen Auswenung 
einer großen An1.ahl gleicher Horizonte durch statistische 
Maßzahlen gekennzeichnet sind. Flächenbodenformen 
geben die Variation von Bodenparametern innerhalb einer 

Fläche besser wieder als Angaben aus einem einzelnen, als 
repräsentativ angenommenen Bodenprofi I. 

Entsprechend dem Stand des Wissens können diesen 
Flächenbodenformen weitere detailliene Daten und 
Informationen zugeordnet werden. Für praxisrelevante 

Entscheidungen und Maßnahmeempfehlungen ist eine 
vereinfachende Gruppierung und Typisierung dieser 
Flächenbodenformen möglich. 

Im Folgenden werden erste Ergebnisse einer 
bodenspezifischen Differenzierung des P-Haushaltes 
dargestellt, die als Grundlage weiterftlhrender Arbeiten zur 
Ableitung von Boden-Phosphor-Typen sowie von 
Pedotransferfunktionen und Bewenungsalgorithmen 
dienen können. 

Dazu wurden Untersuchungen an einer zuflllligen Auswahl 
Brandenburger Böden durchgeftlhn und diese mit bisheri-

1 HumbJidi·Univ~iUI.I T.U Berlin, Landwirtschaftlich-Gtrtnc:rische 
Fakultat. FG Rodcnkundei'Stzlndonlehte.,lnvalidenstr. 42, 10115 Bcrtin 
e.-mail: kalhlin.schweitzc:J@agrv.hu.-berlin.dc 

1Landesam1 tbr Geowissenschaften und Rohstoffe Brandenburg 
Stahnsdorfer Damm 77, 14532 Klelrunachnow 

gen Ergebnissen aus DauerdOngungsversuchen, die sehr 

gut die standan-/bodenbedingte Differenzierung von P

Parametern wiedergeben, verglichen. Ziel war es, zu 
prüfen, ob auch unter Praxisbedingungen mit einer zu 
erwanenden deutlich höheren Spannweite der P-Düngung 
und einer nicht delinieneo Bewirtschaftung diese 
Differenzierung erbalten bleibt. 

Metbodik 

Bei den Böden handelt es sich um Braun- und Fahlerden 
unter Ackernutzung. Untersucht wurden in Boden
horizonten (n = 157) von insgesamt 55 Profilen der 
Gesarnt-P-Gehalt (mglkg) sowie ftlr eine beliebige 

Auswahl von 20 Ap-Horizonten der DL-P-Gehalt (mglkg) 

und die P-Sorptionsparamter (cequ (mg/1), P
Sorptionsindex bei einer P-Zugabe von 10 mg/IOOg Boden 
PSI (mg!kg), P-Pufferung (mglkg!(mgll) und P

Sorptionskapazizät PSC = (AI~+Fe.,)/2 (mmollkg)). Das 
Substrat im Ap ist ein periglazialer Decksand der 
Bodenon Sand oder Sandlehm, pH 4,7-6,7, c.,. 0,6-1,1. 

Ergebnisse und Diskussion 

I. Gesarnt-P-Gehalte 

ln den Ap-Horizonten der Brandenburger Sandböden 
haben sich Gesamt- P-Gehalte bis zu 800 mg P I kg 
illurnulien (Abb.l ). Die Hälfte der Wene Obersteigen um 

das 2 bis 4fache den Gesarnt-P-Gehalt der Ael, B-und iiC
Horizonte und um das 2 bis 6fache den der eiC-Horizonte. 
Die Gesamt-P-Gehalte der Ael, B und C-Horizonte sind 

mit 150 bis 250 mg /kg (Median) als niedrig einzuschlltzen 
und unterscheiden ftlr diese Horizonte nicht signifikant 
(ANOV A, Newman-Keuls-Test). 

... 
I ... 
] : 

... 

Ap (49) Bv(U) Ad(U) A_..81(18) Bt(l$) dCY(9} ilc;.o(..9) 

Abb. I: Gc:sarm-P-Gehahe da Bodenhori:mnte- Boxplots (in Klammem 
ADDh.l da Horizonte) 

2) P-Kennwene der Brandenburger Sandböden und der 
Dauerversuchsböden 

Wie erwanet weisen die P-Kennwene der zufllllig 

ausgewählten Ackerböden eine deutlich höhere 
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Variationsbreite auf als die der Dauerversuchsbilden 
(Tab. I). Sie ist vermutlich durch die wesentlich höheren 
Unterschiede der P-DOngung auf den Praxisschlägen 
verglichen mit den Versuchsbilden hervorgerufen und 
widerspiegelt sich erwartungsgemllß am deutlichsten in 
den DL-P-Gehalten. 

Tab. 1: P-Kennwertc: der Brandenburger SandbOden und ~er SandbOden 
der DautZVasucbe 

Gnamt-P DL-P PSC PSI P-Pufftruag .... 
Brandenburger SandbOden unta Ackernutzung 

Mtdiao 519 108 18 IJ 4 2,18 

MiD 301 21 9 4 2 0.36 

Max 732 232 40 44 42 6.33 

SandbOden der Dauaversuche Tbyrow und Dahlcm 

M..U.. 401 89 18 22 II 0,86 

Min 273 34 17 13 4 0,!4 

Max 499 !53 20 42 66 2.26 

Dennoch bleiben die Unterschiede zu den anderen 
untersuchten Bodengruppen (Abb. 2) deutlich ins
besondere fllr die P-Parameter, die hochsignifikant (a < 
0,001) vom Standort/Boden abhängen (Gesamt-P, PSI. 

PSC, P-Pufferung). 

~mi-P (mg/kg) DL-P (mg/118) - --~ -
1 1 1 1 1 1 1 1 

0 500 1000 1500 1000 0 so 100 ISO 100 

PSC (mmolJka) PSI (mglllg) 

I I 
' • 

~ ~ 
1 1 1 1 I I 

0 15 50 75 100 0 15 50 75 100 

1tt P-Patroruag (mg/llsf(mgll)) P-c.,.. (mgll) 

• l 
~ I 

1 1 1 1 I I I I I 

0 I 1 l 4 0 1 • 6 8 

• SmdbOdcn • LOBbOden • Venroirtmmg.!lbodcu 

0 SandbOden BnndcbatgJ 

Abb. 2 : Wertebereiche von P-Panunctan 6lr Boden aus lmuavcrsucbcn 

und zuflllig ausgewahlte Boden Bmndcnburgs 

Ein Gesamt-P- Gehalt von 300 mg I kg kOnnte als 
natllrlicher oder • .Ausgangs"-Gehalt fllr A-Horizonte der 
untersuchten Braun- und Fablerden angesehen werden. 

3) Korrelationen zum DL-P-Gehalt 

Mit P-Kennwerten ist eine generelle Definition der Böden 
hinsichtlich ihres potentiellen P-Puffer- und P
NachliefervermOgens und ihrer P-Akkumulation sowie 
eine quantitative Einschätzung des P-Haushaltes möglich. 
Zur Bewertung des aktuellen P-Status steht jedoch 
Hächendeckend nur ein Parameter, der durch die land
wirtschaftliche Bodenuntersuchung ermittelte DL-P-Gehalt 
bzw. CAL-P-Gehalt zur Verfllgung. Können aus den DL
/CAL-P-Gehalten bodengruppenbezogen weitere relevante 
P-Parameter abgeleitet werden, wl!re eine Bewertung des 
aktuellen P-Zustandes von Böden und damit eine 
quanbtal!ve Betrachtung von Flächen wesentlich 
differenzierter möglich. 

Für die Bodengruppen der Dauerversuche können durch 
Regressionen zu den DL-P-Gehalten der Gesamt-P
Gehal~ die P-Pufferung und die P-Gieichgewichts
konzenbation der Bodenlösung mit hoher Bestimmtheit 
von r' ~ 0,8 bis 0,9, der P-Sorptionsindex mit r' ~ 0,6 bis 
0,8 (außer Sandbllden) vorhergesagt werden. Diese 
Ergebnisse bestlltigen sich fllr die Zufallsauswahl der 
Brandenburger Sandbilden nicht (Tab. 2). 

Tab. 2: Regressionen ausgewahlter P-Parameter zu den DL-P-Werten fllr 
die SandbOden Brandenburgs und die Sandböden der 
Oauavasuchc 

y y•qDL-P) r' 

Gesontt-P Brandenburg y= 1.40x+J71 0.37 

Dauerversuche y= 2,07x+219 0,87 

PSI Brandenburg y = .(),04 X+ 22.3 0,06 

!Aucnrcrsuchc v=-0,18x+37,7 0.36 

P-Paffaung Bmndenburg y=II.Je4 JIO) o.tl 

Dauerversuche y = 88 8 e4
"" 067 

cequ Brandenbmg ya:O,OI2x+0,72 0.20 

Dauerversuebe v=0020x-0,59 076 

Zur Klärung des ge1ingen Zusammenhanges zwischen den 
DL-P-Werten und anderen P-Parametem sind weitere 
Untersuchungen notwendig. ln Sandbilden sind auf jeden 
Fall die versauerten Böden (pH < 4,5) besonders zu 
berücksichtigen (Schweitzer und Pagel, 200 I). Ebenso 
können andere Faktoren oder Bewirtschaftungs
maßnahmen zu einer hohen Streuung der Werte filhren . 

Zusammenfassung 

Durch statistisch ermittelte P-Kennwerte ist eine 
bodenspezifische Beschreibung des P-Haushaltes möglich. 
Zur Ableitung von Pedotransferfunktionen fllr die 
Kennzeichnung des aktuellen P-Zustandes sind weitere 
Untersuchungen notwendig. 

Uttratar beim Verfasser 
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Anreicherung von Nitrat in Böden und im 
Grundwasser der semiariden Kalahari Regi
on in Botswana und Erforschung der beteilig

ten Prozesse 

Schwiede 1
, M., Böttcher, J. 1

, 

Duijnisveld, W.H.M2 

I. Einleitung 
Außergewöhnliche Anreicherungen von Nitrat im 
Grundwasser sind wehweit fiir semi-aride Gebiete 
beschrieben worden. Sie sind auch aus Botswana, 
Südafrika und Namibia bekannt (Botswana bis 600 
mg/1, Südafrika bis 600 mg/1, Namibia bis 400 
mg/1). Ohne Aufbereitung sind diese Wässer weder 
ftlr Trinkwasser noch zur Viehtränke geeignet. Als 
Ursache ftlr die Nitratkontamination scheiden im 
südlichen Afrika, besonders in der fast unbesiedel
ten Kalahari, direkte anthropogene Einflüsse (z.B. 
Düngung, Siedlungsabwässer) meist aus. Vielmehr 
scheinen Prozesse, die mit der natürlichen V egeta
tion und Fauna (große Verbreitung von Akazien
arten, Termiten), der Landoberfläche (abflusslose 
Senke, "Pans") und der Viehhaltung in Verbin
dung stehen, zu relativ hohen Nitratgehalten in den 
Böden und entsprechender Nitratauswaschung ins 
Grundwasser zu führen. Beispielhaft für die 
Sandsteinaquifere des Kalaharibeekens werden im 
Ntane-Sandsteinaquifer zwischen Serowe (Neubil
dungsgebiet) und Orapa/Rysan Pan (Grundwasser
freisetzung) in Botswana die Prozesse und die sie 
kontrollierenden Faktoren (Klima, Vegetation, 
Böden, chemische und physikalische Eigenschaf
ten in der ungesättigten Zone) untersucht. die zur 
Anreicherung von Nitrat im Grundwasser führen. 
Das Verständnis der beteiligten Prozesse soll zu 
einer verbesserten Grundwasserqualität und -
bewirtschaftung der begrenzten Süßwasserressour
cen beitragen. 

2. Methoden 
Es erfolgte zunächst eine Standortbeschreibung 
und Kartierung mittels Fernerkundung durch eine 
Landsat TM Satellitenbild Szene als Kartierungs
grundlage, die Aufnahme und Kartierung der Ve
getation im Untersuchungsgebiet unter Verwen
dung von GPS sowie das Anlegen von Bodenprofi
len an repräsentativen Standorten. 
Daraufhin wurde eine Beprobung von Tiefenprofi
len durchgefiihrt. Dabei wurden Bodenprofil
Transekte im Einzugsbereich vermuteter Nitrat 
Quellen beprobt. Die Handbohrungen erfolgten bis 

1 Institut filr Bodenkunde, Herrenhäuser Str. 2, 30419 
Hannover E-mail: m.schwiede@gmx.net 

2 Bundesanstalt fllr Geowissenschaften und Rohstoffe, 
Stilleweg 2, 30655 Hannover 

ca. 5 m Bodentiefe. in Tiefenabschnitt-Beprobung 
von 30 bis 50 cm. 
Die Messung der Infiltration erfolgte mit einfachen 
Ring- lnfiltrometern an repräsentativen Standorten. 
Zur Behandlung der Bodenproben zur Analyse von 
Cl, N03, NU. wurde der Wassergehalt bestimmt, 
bei einer Parallelprobe deionisiertes Wasser hinzu
fUgt und die Probe eine Stunde geschüttelt. Nach 
dem anschließenden Filtrieren der Bodenlösung 
(Extraktion) wurden die Extrakte Eingefroren. 
Anschließend wurden im Labor in Botswana die 
Nitrat-, Ammonium- und Chlorid- Konzentration 
bestimmt (photometrische Analyse). Die Berech
nung der Konzentration in der Bodenlösung erfolg
te über den eingangs ermittelten WassergehalL 

3. Erste Ergebnisse 
Bei extensiver Viehhaltung besteht eine hohe An
reicherung an Nitrat im Boden im Bereich der 
Viehtränken bei exponentieller Abnahme mit 
zunehmender Entfernung (Beweidungsradius ). 
Auch die häufig im Untersuchungsgebiet auftre
tenden kleinen Pfannen weisen als natürliche 
Viehtränken erhöhte Werte auf. 
Darüber hinaus existiert eine relativ hohe Konzent
ration des N03 Hintergrundwertes bei "natürlicher 
Vegetation" mit geringer Viehdichte. 
Extrem hohe Anreicherung an Nitrat wurden in
nerhalb von Termitenhügeln gemessen. 
Bei Akazien (Leguminosen!) zeigten sich erhöhte 
Gehalte an N03 in Stammbereichsnähe. 
Die im Untersuchungsgebiet hauptsächlich vertre
tenen Arenosoie (Sandböden) haben zwar geringe 
Gehalte an organischer Substanz (im Ah ca. 0,3 % 
C..., ca. 0,015 % N), diese sind aber ausreichend 
für Mineralisation, besonders im Oberboden. Zu
dem haben sie hohe Infiltrationsraten und gute 
Durchlässigkeit, was die Nitrat-Auswaschung be
günstigt. 

4. Weiteres Vorgeben 
Es wird eine höhere räumliche Auflösung der Pro
benahme angestrebt, um die Nitratverteilung bezo
gen auf die Flächeneinheit besser schätzen und die 
kleinräumige Variabilität besser erfassen zu kön
nen. 
Um zeitliche Trends der Nitratdynamik zu erken
nen, werden Bodenbeprobungen zu verschiedenen 
Jahreszeiten stattfmden. 
Mikrobielle Untersuchungen an Akazienbäumen 
sind vorgesehen, um das Ausmaß der Stickstoff
Fixierung herauszufinden. 
Außerdem sollen Versickerungsraten anhand von 
Klimareihen und Bodendaten berechnet werden, 
um die Nitratauswaschung und Tiefenverlagerung 
abzuschätzen zu können. 





Umweltwirkung von Schwefel- und Schwer
metallemissionen eines Thermokraftwerks: 
eine Fallstudie aus Mexiko. 

Siebe, Ch., Herre, A. und N. Fermindez Buces 1 

Einleitung 
Im Thermokraftwerk CETEPEC an der 
Pazifikküste Mexikos im Staat Guerrero wird 
seit 1992 schwefelreiches Erdöl zur Erzeugung 
von 21 00 MW verfeuert. Auf Grund der hohen 
Schwefelgehalte im Erdöl konnten bisher 
elektrostatische Filter zur Reduzierung der 
Partikelemissionen nicht eingesetzt werden. 
Benachbarte Mangoproduzenten beobachten 
Staubdepositionen auf ihren Beständen und 
fuhren einen höheren Pilzbefall der Früchte 
auf diese zurück. Die emittierten Partikel 
bestehen hauptsächlich aus graphitähnlichem 
Kohlenstoff. Auf ihrer Oberfläche bilden sich 
aber wasserlösliche VOSO.- und NiSO.
Präzipitate (Huffmann, 2000). Die emittierten 
Partikel enthalten im Mittel 5300 mg/kg Ni und 
19800 mglkg V. 
In der folgenden Studie galt es: 
1) die auf die Mangobäume deponierte 
Partikelmenge in Abhängigkeit von der Ent
fernung zum Kraftwerk zu quantifizieren und 
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2) die Wirkung des eingetragenen S, V und Ni 
auf die Mangobäume zu analysieren. 

Material und Methoden 
In 57 Mangogärten in einem Umkreis von bis 
zu 50 km von dem Kraftwerk wurden Boden
und Blattproben genommen sowie die auf den 
Blättern deponierten Stäube quantifiziert. 
Außer S, V und Ni wurden auch Makro- und 
Mikronährstoffe in Oberböden und Blättern 
analysiert. In den Staubproben wurden V und 
Ni-Gehalte bestimmt und Pilzsporen gezählt 
sowie deren Artenzusammensetzung bestimmt. 

Ergebnisse 
Die Verteilung der Staubpartikel auf den 
Blättern ist abhängig von der Windrichtung und 
von der Entfernung zur Emissionsquelle (Abb. 
1 ). Nahe der Quelle werden bis zu 18.5 gjm2 

Stäube eingetragen, und mit ihnen 148 mg V 
und 39 mg Ni. 
Die regionalen Hintergrundgehalte der Böden 

1 Laboratorio de Edafologia Ambiental, lnstituto de 
Geologia, UNAM,Cd. Universitaria, Mexico D.F. 
CP 04510 siebe@servidor.unam.mx 
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Abb.l: Staubdeposition auf Mangoblättern in 
Abhängigkeit von der Entfernung und Orientierung 
zum Kraftwerk. 

betragen im Mittel 23 mg/kg Ni und 163 mg!kg 
V und liegen innerhalb derer unkontaminierter 
Standorte. Die Schwermetallgesamtgehalte der 
Oberböden zeigen keine Beziehung zur 
Entfernung des Kraftwerkes, dagegen sind die 
austauschbaren Sulfatgehalte in Quellennähe 
deutlich höher. In den Böden ist zudem 
Austausch- Ca in über 50% der Mangogärten in 
nicht ausreichenden Mengen enthalten. 
Die S-Gehalte in den Blättern nehmen mit 
runehemender Entfernung von der Quelle ab 
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Abb. 2: Schwefelgehalte in den Mangoblättern in 
Abhängigkeit von der Entfernung zum Kraftwerk. 

Die S-Gehalte korrelieren positiv mit den K
Gehalten in den Blättern (Abb.3), sind aber 
negativ mit den Ca-Gehalten korreliert. (Abb. 
4). Letztere befinden sich vor allem in 
quellennahen Mangogärten in Konzentrations
bereichen, die auf Kalziummangel hinweisen. 
Die Ni- und V- Blattgehalte sind mit den 
jeweiligen Gehalten in den Partikeln korreliert, 
es scheint aber 2 SM-Quellen zu geben: die 
Emissionen der CETEPEC und geogene 
Gehalte der Böden (Abb. 5). 
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Abb.3: Beziehung zwischen den Schwefel- und 
Kaliumgehalten der Blätter . 
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Abb.4: Beziehung zwischen den Kalium- und 
Kalziumgehalten der Blätter . 

Die Anzahl Sporen in den Stäuben ist mit der 
Partikelmenge auf den Blättern korreliert (Abb. 
6}, und sie nimmt mit zunehmender Entfernung 
von der Quelle ab. Die dominierende Pilzart ist 
Cladosporium sp., welche insbesondere als Sa
prophyt bekannt ist, aber auch als Parasit von · 
Gemüse- und Obstarten in der Literatur er
wähnt wird (Williams-Woodward et al., 1999). 

Diskussion 
Aus den Ergebnissen der Blattanalysen folgern 
wir, dass die S-Emissionen eine erhöhte S
Aufnahme in Form von Sulfaten bewirkt. 
Parallel nimmt die Pflanze zur Gewährleistung 
des inneren Ladungsausgleichs das Kation K 
auf Diese vermehrte K-Aufnahme scheint aber 
einen Antagonismus in der Ca-Aufnahme zu 
bewirken. Die Ca-Versorgung der Bestände ist 
nicht nur durch geringe Gehalte in den Böden, 
sondern zusätzlich induziert durch das 
eingetragene Sulfat mangelhaft. 
Die porösen Partikel bieten den Pilzsporen ein 
gutes Nährmedium und fördern ihre 

z 
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Abb. 5:. Beziehung zwischen den Gesamt-Ni
Gehalten in den Staubpartikeln und den Ni
Gehalten in den Blättern. 
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Abb. 6: Beziehung zwischen Partikelmenge auf den 
Blättern und Sporenzahlen von C/adosporium sp. 

Verbreitung. Die durch Ca-Mangel 
durchlässigeren Membranen der Früchte sowie 
durch V-Toxizität verursachte Nekrosen 
(Vaccarino et al., 1983) erleichtern den 
Pilzbefall zusätzlich. Unsere Ergebnisse geben 
Anlass zur Vermutung, dass die Emissionen zu 
einen erhöhten Pilzbefall der Früchte beitragen. 

Literatur: 
Huffmann, G.P., Huggins, F.E., Shah, N., Huggins, R. , 
Linak. W.P., Miller, A., Pugmire, R, Meuzelaar, H.L.C., 
Seehra, M.S. y A. Mannivanan (2000): Characteri2ation 
of Fine Partienlaie Matter Produced by Combustion of 
Residual Fuel Oil. Journal of the Waste Management 
Association, Vol. 50: 1106-1114. 
Vaccarino, c et al, 1983: Leaf and fruit nekroses 
associated with vanmadium-rich ash emitted from a 
power plant buming fossil fuel. Agricu~ure, Ecosystem 
and Environment 10: 275-283. 
Williams-Woodward, J. et al., 1999: Fungal 
Identification of Plant Material. Extension Plant 
Pathology, University of Georgia. 
http://www.plant.uga.edu/Extensionlfungi/Cladospo 
rium.html. 
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Auswirkungen von Grüngutapplikationen 
auf Bodeneigenschaften und Ertrag bei 
Ackerböden 

Heidi Taubner und RolfTippkötter 

I. Zielsetzung 

Die Direktverwertung von Grünguthäcksel 
(GGH) auf landwirtschaftlichen Flächen ohne 
vorherige Kompostierung stellt eine kostengüns
tige Ergänzung zur Kompostierung dar. Ziele des 
Projektes waren die Ermittlung und Bewertung 
der Auswirkungen von GGH-Applikationen auf 
a) landwirtschaftliche Erträge, b) chemische und 
physikalische Bodeneigenschaften im Zusam
menhang mit ökonomischen Konsequenzen. 

2. Methodisches Vorgehen 

Die Feldversuche wurden als wissenschaftliche 
Begleitung im Rahmen des Grüngutdirektver
wertungssystems der Region Hannover durchge

führt. 

GGH wurde mit Gülle als Ergänzungsdünger im 
Frühjahr 2000 in verschiedenen Kombinationen 
streifenweise auf zwei Ackerstandorten im Raum 
Schwarrnstedt ausgebracht: 

Sandboden (Winterroggen, 1-lope) 
Lehmboden (Winterweizcn, Stöckendrebber). 

Die Versuchsanlage \Vurde als 3x4-Block ange
legt (45x45 m pro Parzelle). Die landwirtschaft
liche Bearbeitung erfolgte nach praxisüblichen 
Methoden. Erträge wurden parzellenweise mit 
dem Mähdrescher erfasst. 

Bodenkundliehe Flächenbeprobungen erfolgten 
im Raster mit 5 Wiederholungen pro Parzelle vor 
den Applikationen im März 2000 sowie nach der 
Ernte 2000 und der Ernte 200 I. 

Ermittelt wurden bodenchemische (pH, KAK, P 
und K in CAL, C und N) und bodenphysikali
sche (dB, GPV, LK, nFK, TW, Aggregatstabili

tät) Kennwcrte. 

Universität Bremen, lnst. f. Bodenkunde 
UFT, Leobener Str., 28359 Bremen 
htaubner@uni-bremen.de 

Die klimatischen und bodenhydrologischen 
Rahmenbedingungen der Standorte wurden vor 

Ort registriert. 

3. Ergebnisse 

3.1 Erträge 

Die mittleren Erträge lagen beim Roggen bei 49 
dtlha im Jahr 2000 und 91 dtlha im Jahr 2001 
und beim Weizen bei II 0 dtlha im Jahr 2000 und 
97 dtlha im Jahr 200 I. 

Der Einfluss der Versuchsfaktoren GGH und 
Gülle auf den Ertrag wurde mit einer zweifakto
riellen Varianzanalyse mit Tukey-Test überprüft. 
Tab. I zeigt die Ergebnisse für das Jahr 2000. 

Tab. I: Prozentuale Erträge der Versuchsparzellen 
bezogen auf Nullparzelle im Jahr 2000 
a) Roggenernte- Sandboden 

m'lha GGH 

Gülle 0 50 100 150 Mittel 

30 t ~ 98:· '·: 106: .' ' ·106 i22 108 

Mittel 1001 11311 11311 12311 

b) Weizenernte- Lehmboden 

m'lha GGH 

Gülle 0 50 100 150 Mittel 

0 :·:too'"' . ''106': : ~ )iY' · 
.. 

102 10511 
. ·-. r.· . - ~ 

15 99: . ' :J'o6) ~ ,:nz: 
. ..:: . --~ 98 10411 

30 
l'' ''ll 

]02:_;, . '.]()5j .. 98 1001 
"95. " :.._ ... __ . "-· 

Mittel 981 10411 109111 1001 

Mittel= Mittelwerte der Versuchsstreifen 
1
•

11
• 

111 =voneinander signifikant unterschiedliche 
Mittelwerte (a = 0,05) 

Im ersten Jahr führten GGH-Applikationen zu 
signifikant höheren mittleren Erträgen gegenüber 
dem GGH 0-Streifen- bei Roggen: 

GGH 50/100 +13%, GGH 150 +23% 
und bei Weizen: 

GGH 50 + 6%, GGH 100 + II%. 

Die höchste Güllegabe wirkte ertragseinschrän

kend. 
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Im zweiten Jahr betrugen Unterschiede zwischen 
einzelnen Parzellen maximal 7% bzw. 9%. Un

terschiede zwischen den mittleren Erträgen der 

Versuchsstreifen gegenüber dem GGH 0-Streifen 
lagen bei (siehe Tab. 2) 

Roggen: GGH ISO +2% (n. signifikant) 

Weizen: GGH SO/ISO -3%, GGH 100 +4%. 

Tab. 2: Prozentuale Erträge der Versuchsparzellen 
bezogen auf Nullparzelle im Jahr 2001 
a) Roggenernte - Sandboden 

m'lha GGH 

Gülle 0 50 !00 !50 Mittel 

0 .-~·,o"o'··· ;; 1'o··2· · ·: . .<r9·9··· · "·r1·o·2· .. 
·.~ __ , ·-·~~t.· _.!f', ,.-·"'! !. !,. • ... :·~ ~- •• --·~~· 101 

15 102 

30 99 

Mittel !00 100 !00 102 

b) Weizenernte- Lehmboden 

m'lha GGH 

Gülle 0 50 100 150 Mittel 

0 ·'·1oo·.c 
. ·~-·- -~, 

~:'!04''' .~:9c · - t. •-" ~ , ... .".?8.-•.: .·:.rt -- • 't -: ~- -· 

15 ' .,·op> ;~' 96 ;;', - 'a o~:~·· ' ,97 i 

·-
30 ;:J'OO ':: 

--! ' .. ,J 
.:--:!03'' ·:·96:.·. _.. 9Jr"_, ... . '~-

Mittel !0011 971 !04111 971 

Mittel= Mittelwerte der Versuchsstreifen 
1
• 

11
• 

111 =voneinander signifikant unterschiedliche 
Mittelwerte (a = 0,05) 

3.2 Bodeneigenschaften 

100 

99 

99 

In Abhängigkeit der GGI-1/Gülle-Kombinationen 

waren zugeführte Frachten von pflanzenverfüg

barem Kalium geringer oder höher als die kalku
lierten Pflanzenentzüge. Differenzen zwischen 

Frachten und Entzügen korrespondierten nur als 
Trend mit Änderungen der Bodenvorräte. 

Pflanzenverfügbares Phosphat wurde in bestan
desrelevanten Mengen mit Gülle zugefllhrt. 
Parzellen ohne Güllegabe wiesen signifikante 

Verringerungen im Bodenvorrat auf. 

Die höchste GGH-Applikation ftihrte zu einem 
erhöhten Wasserangebot im Ap-Horizont des 

sandigen Standorts. 

Zwei Jahre nach den Applikationen waren signi
fikante Erhöhungen der Aggregatstabilität mess

bar: Beim lehmigen Standort in der Fraktion > 

2000 j.lm unter ISO m'/ha GGH, beim sandigen 
Standort in der Fraktion 200-630 j.lm unter I 00 

und ISO m'/ha GGH. 

3.3 Sozioökonomische Aspekte 

Das Verwertungssystem bietet: 

Kostengünstige Entsorgung ftir die Abfall
behörde, 

Zusatzeinkommen ftir Landwirte, 
hohe Akzeptanz bei den Beteiligten (Land

wirte, Haushalte u.a.). 

Eine nachhaltigkeilsorientierte Bewertung des 

Systems wurde im Rahmen des Begleitprojekts 

"Umweltwirtschaftliche Konsequenzen der 
Direktverwertung von Grüngut" durchgeftihrt 

(Prof. Haasis). 

4. Schlussfolgerungen 

GGH-Applikationen bewirkten signifikant höhe

re Erträge im Jahr der Anwendung. Die optimale 
Dosierung war vom Standort abhängig . 

Eine Nährstoffwirkung des GGHs war bei Kali
um gegeben, signifikante Änderungen im Nähr

stoffvorrat der Böden wurden jedoch nicht regist

riert. 

Die positive Wirkung des GGHs beruhte weitge

hend auf physikalischen Effekten. 

Negative Auswirkungen (z.B. Aufkommen von 

Beikräutem, Schwermetalleinträge) waren nicht 

feststell bar. 

Sowohl ökologische als auch sozioökonomische 
Aspekte ftihrten zu einer positiven Bewertung 

des Verwertungssystems. 

Projektpartner 

MARIUS Maschinenring Umweltservice GmbH, 
Bültepad 2, 31S3S Neustadt/Otternhagen 

Prof. H.-D. Haasis, Lehrstuhl ftir Allgemeine 
Betriebswirtschaftslehre, Produktionswirtschaft 

und Industriebetriebslehre, Universität Bremen 

Gefördert durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt 
-AZ 15034 
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Einsatz •·on KIAncblammkompo!l im nicbt oensiblen 
Landschaftsbau 

Tauchnitz, S'; Bemsdorf. S1
; Borg, H1

; Meissner, R. 2 

I Einleitung und Zielstellung 

ln Deutschland fallen ja.brlich zwischen 2,4 und 3 Mio t 
Trockenmasse Klärschlamm an. Hiervon werden 38,9 % 
landwirtschaftlich bzw. landbaulich genutzt. 18,5 % 
kompostiert, 16% thermisch verwertet und 8,4 % auf 
Deponien untergebracht [ 1]. 

Das Ziel des Projektes besteht in der Erarbeitung von 
Grundlagen filr den Einsatz von Klärschlammkompost 
(KSK) im nicht sensiblen Landschaftsbau (Deponieabde
ckungen. Lärmschutz-, Sichtschutzwäl!e, Rekultivie
rungsmaßnalunen auf devastierten Flächen) zur Herstel
lung einer begJÜilungsßhigen durchwurzelbaren Boden
schicht. Schwerpunkte des Projektes sind Untersuchun
gen zum Wasserhaushalt und der damit in Verbindung 
stehenden Stickstoffverlagerung bzw. -auswaschung. 
Dabei sind Aussagen über die Mineralisierung von KSK 
und die davon ausgehende mögliche Gefllhrdung des 
Grundwassers mit Nitrat zu treffen. Ergänzend dazu "ird 
das Sickerwasser auf Phosphat und Schwermetalle unter
sucht. 

2 Material und Metboden 

Die Untersuchungen zum Wasser- und Stoffhaushalt 
werden in Rekultivierungsschichten unterschiedlicher 
Mächtigkeilen (5dm -20dm) in einem Gefhß- und Frei
landversuch durchgefiihrt. Beide Versuchsanlagen sind 
filr die Erfassung des Sickerwassers mit Kleinlysimetern 
ausgestanet. Als Untersuchungsmaterialien wurden zwei 
,.Modellkomposte" (MKSK I; MKSK2) unterschiedlicher 
Ronezeit, und jeweils zwei filr Rekultivierungsmaßnab
men relevante Mischungsvarianten (50Vol. -% 
MKSK+50Vol.-% Ut2; 50Vol.-o/oMKSK+50Voi.-%St2) 
eingesetzt. Der Modellkompost (MKSK) besteht aus 50 
Vol.% kommunalem Klärschlamm und 50 Vol.% Struk
turmaterial (Holz, Grünschnitt). Tabelle I zeigt die zu 
untersuchenden Parameter. 

Tab. 1: Untenucbunppanuneter 

Padlmrter 

Substrat N1, NH,., NO,. CIN 

(KSK+GemiKb) pH. LF. Gtohvcrtusl 
(PO. SM) 

Bodc:nfcuchle 

Tcmpentur 

Skbrwasscr Quantilat., N,. NH.. NO,. 
pH. u 

(PO., SM) 

Biomasse TM. N,. NH,.. NO,. C!N 

1Landwirtschaft1iche Fakutw der Martin-Luther-Univcnitil Halle 
Witt<nbc-g. lnslitut ftlr Agrartechnil< w>d Landeskultur. L.-Wuchcrer 
Sb". 81, D 06108 Ha!le!S. 
JUmwchfonchungszcntrum Leipzig-HaUe GmbH, Th.-Liescr-Str. 04, 

D 06120 llalle!S. 

Des weiteren werden vergleichbar Varianten mit und ohne 
Pflanzenbestand untersucht. Als Versuchspflanze dient Wel
sches Weidelgras (Lolium multijlorum). Durch wöchentli
ches Wägen der Gefhße werden Evapotranspiration und 
Evaporation erfasst. Begleitend zu den Untersuchungen 
werden die meteorologischen GrOßen (Niederschlag und 
Temperatur) gemessen. Für die Versuche wurde eine maxi
male Niederschlagsmenge von 600nun/a festgelegt, die 
durch Simulation von Niederschlagsereignissen erreicht 
wird. 

Nach DIN ISO 11274:1998 wurden die Wasserretentions
kurven filr definierte KSK und KSK-Gemische bei unter
schiedlichen Verdichtungen ermittelt. Ergänzend zu den 
Untersuchungen werden auf Grundlage erhobener Ergebnis
se geeignete Modeliierungen des Wasserhaushaltes filr aus
gewählte Jahre durchgefilhrt. 

J Erste Ergebnisse 

Bodenphysikalische Parameter 
Die Ergebnisse der Tabelle 2 zeigen deutlich eine Abhängig
keit der nutzbaren Feldkapazität (nFK) von der Lagerungs
dichte. 

T•b. 2: lk:zidnma Prisebai Wusenpann1Jill aDd Wasaercebalt 
ftlr KSK UDd KSK-G<mbcbo 

KSK TRO Vot-% W8SU1 bei ~ FK oFK 

N<. 
1,,;.~ 

Vol.-% Vol.·% ,. 18 25 3 <2 
O,l 63,5 5<,5 41,0 39.0 30,8 .... 23,1 

MKSK1 ... 56,8 ... o 39,7 37,0 31,2 .... 13,1 
07 601 590 562 488 480 .... 11.4 

MKSK1JU2 
1,2 <9,0 47,1 41,7 35.3 20,4 47,1 "·' " <72 ... 423 365 liO .. A 25A 

..-KSK1/St2 
I, I 42,4 33,9 25,0 22.1 14,3 .... .... 
t5 ,., 365 328 27.5 2<3 .... 12,2 

Bei Zonalune der Lagerungsdichte um ca. 130% verringert 
sich die nFK der Variante MKSK I um fast 60%. Analoge 
Ergebnisse wurden bei den Varianten MKSKI/Ut2 und 
MKSK I/St2 erzielt. 

Bodenchemische Parameter 
Die Stickstoffparameter der eingesetzten Modellkomposte 
sind in Tabelle 3 dargestellt. 

Tob. J · Sddatoll'panuDd<r 

KSK NO,-N NH.-N N, c, CIN ......... ......... ........ ......... 
MKSKI 3.S6 H6.2S 1480 21600 14,59 

MKSK2 3,77 323,74 1710 24600 14,.39 

Die Modellkomposte verfilgen über einen Gesamtstickstoff
gehalt von 1480mg/100gTM bzw. 1710mg!IOOgTM bei 
einem C/N-Verhältnis von ca. 15. Daraus ergibt sich ein 
Gesamtstickstoffvorrat von ca. 45000kglha in einer IOdm 
mächtigen Abdeckschicht Jn Abbildung I ist der Ge
samtstickstoffvorrat in Abhängigkeit der Mächtigkeit von 
beiden MKSK dargestellt. 
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Wasserhaushalt und Sickerwasser 
Der Wassergehalt der Gelllße wurde im bisherigen Untersu
chungszeitraum (27 Wochen) in wöchentlichen Abstllnden 
gravimetrisch erfasst. Tendenziell ist bei den begrünten 
Gefl!ßen (Lolium mutiflorum) gegenüber den unbegrünten 
eine deutlich höhere Abnahme des Wassergehaltes festzu
stellen. Tabelle 4 zeigt die aus einer 10 dm-Variante be
stimmte Evapotranspiration und Evaporation. 

Tab. 4: Ev•potramplradon and Evapondon 

[!nmJ [!nmJ 

Im bisherigen Untersuchungszeitraum ist bei einer Nieder
schlagsmenge von 386 mm eine Evapotranspiration in HOhe 
von 481 mm bei der Variante MKSK I registrien worden. 
Das entspricht einer Menge von 96 % der langjährigen Nie
derschlagsmenge von ca. 500mm/a in Sachsen-Anhalt und 
von 80 % der im Forschungsprojekt angestrebten Höchst
menge ("worst case"). Die Mischungsvarianten MKSKI/Ut2 
und MKSKI/St2 weisen im gleichen Zeitraum eine Eva
potranspiration von 462 mm bzw. 4 74 mm auf. Die Unter
schiede sind auf die zeitlich ungleiche Entwicklung von 
U,lium multiflorum der Varianten ZUiilckzufilhren. 

Nach einem Niederschlagsereignis am 17.07.03 von 19 mm 
traten aus der unbegrünten Kompostvariante von 5 dm 
Machtigkeit 16 mm Sickerwasser und bei den Varianten 
MKSKI/Ut2 2 mm und MKSKI/St2 13 mm aus. Die Korn
postvariaoie \\ies eine Fracht von 261 kglha, die Mi
schungsvarianten mit St2 und Ut2 142 kglha bzw. 41 kglha 
N03 -N im Sickerwasser auf. 

4 Schlussfolgerungen 

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass der Wasser
haushalt durch Pflanzenbestand und bodenphysikalische 
Eigenschaften von KSK und KSK-Gemischen beeinflusst 
wird. Die nFK der geprüften Substrate ist von den Mi
schungskomponenten und der Lagerungsdichte abhängig. 
Mit zunehmender Verdichtung sinkt die nFK. Die Mi
schungsvariante MKSK 1/Ut2 zeigte eine Erhöhung der nFK 
gegenüber der Variante MKSK I. 

Aus den Ergebnisse sind folgende erste Schlussfolge
rungen zu ziehen: 

• Begrünung der Flächen zur Minimierung der 
Sickerwasserbildung 

• Aufbringen des Materials in geringer Dichte zur 
Realisierung hoher nFK-Wene 

• Vermeidung von Verdichtungen durch nachtrag
liehe Bewinschaftung (Nachsorgefreiheit) 

• Erhöhung der Wasserspeicherfl!higkeit durch 
Zugabe geeigneter Materialien 

5 Literatur 

(I] Statistisches Bundesamt, Fachserie 19, Reihe 
2.1,2001 
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Auswirkungen unterschiedlicher Bo
denbearbeitung zu Silomais auf den 
Gehalt mineralischen Stickstoffs im 
Boden und den Ertrag 

E. Unterseher* & F.-J. Kansy* 

l. Problemstellung 

Der Oberrheingraben beheimatet einen der 
bedeutendsten mitteleuropäischen Grundwas
serspeicher. Aufgrund der besonderen natur
räumlichen Eignung stellt Mais in diesem 
Gebiet die mit weitem Abstand flächenmäßig 
dominierende Feldfrucht dar. Zur Minimierung 
von Stickstoffverlusten bei auswaschungsge
filhrdeten Standorten wurden am Institut für 
umweltgerechte Landbewirtschaftung, einer 
Forschungsinstitution im Geschäftsbereich des 
Ministeriums fllr Ernährung und Ländlichen 
Raum Baden-Württemberg, seit 1996 unter
schiedliche Anbauverfahren zu Silomais auf 
flinf Versuchsflächen miteinander verglichen. 

2. Methodik 

Als Varianten zum wurden gewählt: 
I. Pflug im Herbst/Winter (PW) 
2. Pflug im Frühjahr (PF) 
3. Reihenfrässaat (RF) 
4. Direktsaat (DS). 

In zweiwöchigem Abstand wurden Boden
proben entnommen und auf Nmin hin un
tersucht. Daneben wurde die betriebliche 
Wirtschaftlichkeit mit dem Programm VOKA-L 

DER LANDESANSTALT FÜR ENTWICKLUNG DER 

LANDWIRTSCHAFT UND DER LÄNDLICHEN RAU

ME BADEN-WÜRTTEMBERG (www.landwirt
schaft-mlr.baden-wuerttemberg.de/la/lel/) be
rechnet. 

*Institut fur umweltgerechte Landbewirtschaftung 
Auf der Breite 7 
79379 Müllheim/Baden 
Tel.: 0763 1/368457; Fax.: 07631/368430 
E-mail: erich.unterseher@iful. bwl.de 

Franz-Josef.Kansy@iful.bwl.de 
www.iful.bwl.de 

3. Ausgewählte Ergebnisse 

3.1 Ertrag 

Bei den Erträgen flUit die Direktsaat mit rund 
11-16 dt/ha etwas hinter den anderen Varianten 
zurück. Dabei fallen einzelne Jahre stark ins 
Gewicht, in denen extreme Mindererträge zu 
verzeichnen waren. 

C1!lll 

C1!B7 

01!lll 

C1!lll 

Ol!ID 

ca:xn 

Cl!XIZ 

0 Ii) m 1!il :m 181121J2 

Abb. 1: Vergleich der Mirtelwerte der Trocken
masseenräge aller Standorte ( dtlha). 

3.2 Stickstoffdynamik 

Der Verlauf der Nmin-Werte variiert stark in 
Abhängigkeit vom Witterungsverlauf u.a., 
sowohl im Vergleich der einzelnen Bearbei
tungsvarianten als auch zwischen den Einzel
jahren innerhalb derselben Variante (s. Abb. 2). 

S&Q ~ ar:.s.-p.. w .., -:m 
2110 -· ..... rq 

"" -... 
22D - trlldlnddlg llmt 

""' -... 
tco -~01;-., 
.... -,. ,,. 
100 ···~(li;INIII) 
Cl) ....... w ., 
«» ... ...wrtttQ Nbl) 

,. --0 

--.. ----_,.._ 
-

Abb. 2: Verlauf der Nm;.-Werte (kg N/ha) im 
Jahresverlauf im Zusammenhang mit Niederschlag, 
Lufttemperatur und Bodenwassergehalt; ausgewählte 
Beispiele ( 1996 oben, 2002 unten). 
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Die Stickstoffbilanzierung fiir alle Jahre und 
Standorte (s. Abb. 3) zeigt, dass die Nmin-Werte 
im Frühjahr bei der Direktsaat am niedrigsten 
sind. 

... 

DS RS PF PW 

IJN-Enlzug 
Emle 

0-ert 
Emle 

ll N-5aldo 

Abb. 3: N-Bilanzen der Versuchsjahre 1996-2002. 

3.3 Wirtschaftlichkeit CBetriebsebene) 

Bei der Direkt- und der Streifenfrässaat liegen 
die Beträge der Maschinenkosten deutlich 
niedriger als bei den Pflugvarianten. Dem 
stehen jedoch bei den variablen Kosten z. T. 
höhere Aufwendungen beim Pflanzenschutz
mitteleinsatz gegenüber. 

Abb. 4: Betriebswinschaftlicher Vergleich. 

Bei der Marktleistung schlagen die Min
dererträge der Direktsaatvariante durch. Durch 
den sogenannten Marktentlastungs- und Kul
turlandschaftsausgleich (MEKA) - ein Agrar~ 
umweltprogramm in Baden-Württemberg -
werden diese jedoch kompensiert. Hier wird 
deutlich, dass von Agrarumweltprogrammen 
die entscheidenden finanziellen Impulse zur 
Wahl des Anbausystems ausgehen können. 

4. Zusammenfassende Bewertung und 
Ausblick 

Bei der Gesamtschau ergibt sich ein dif
ferenziertes Bild der untersuchten Anbau
verfahren. Einerseits sind die Pflugvarianten 
aufgrund der einfacheren Technik und der 
damit verbundenen höheren Wahrscheinlich
keit einer hohen Auflaufrate, die dann auch 
folgerichtig in der Marktleistung und im 
,,Aufnehmen" der im Boden befindlichen 
Nährstoffe zum Ausdruck kommt, im Vorteil. 

llln*l· - ~ ~ 
~ §oll - f<"*"r -Tlcd:llil """' • • • -~ • • . . 

-Hel biO'" *'IIIIe • • • - . . • + -Y<A::li1uia:li U1g . + • • 
n.IIQ(A.I. 

BICI:I;tabll + + . . 

EloslciESddZ + + . . 

Abb. 5: Zusammenfassende Bewertung. 

Andererseits kommt aufgrund der gestiegenen 
Anforderungen von Seiten der Bodenschutzge
setzgebung den im Rahmen des Dauerver
suches getesteten Varianten ,,Reihenfrässaat" 
und ,,Direktsaat" eine wachsende Bedeutung 
zu. Deren grundsätzliche Praxistauglichkeit 
konnte filr die naturräumlichen Verhältnisse im 
Dreisamtal demonstriert werden. 

5. Literatur 

KANSY, F.-1. (2003): Erprobung umwelt
schonender Anbausysteme mit Silomais und 
Einführung in die landwirtschaftliche Praxis in 
Wasserschutzgebieten des Landes Baden
Württemberg. - In: REGIERUNGSPRÄSIDßJM 
FREIBURG & INSTnVf FÜR UMWELTGEREeHrE 
LANDBEWIRTSCHAYIUNG (HRSG.): Vorstellung 
der Versuchsergebnisse Mais 2002. - Band zur 
Tagung am 05.02.03 beim Amt filr 
Landwirtschaft, Landschafts- und Bodenkultur 
Emmend.ingen-Hochburg, 23-33 



Ein neues Verfahren zur Berech
nung der Sickerwasserrate aus 

dem Boden 

G. Wessolek1> und W. Duijnisveld1l 

1. Fragestellung und Zielsetzung 
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Für die Bestimmung von Evapotranspirati
on und Sickerwasserrate in geringer zeitli
cher Auflösung, z.B. langjähriger Mittel
werte wurden in der V ergangenheil in 
mehr~ren Stufen empirische Gleichungen 
und Nomogramme entwickelt. Mit dem zu
letzt entwickelten Ansatz von RENGER & 
WESSOLEK (1990). kann die jährliche 
Sickerwasserrate nutzungsspezifisch fur 
Nadelwald. Acker und Grünland mit einer 
Standardabweichung von 20 - 30 mrnla fur 
Norddeutschland bestimmt werden. Aus
gangsbasis fur diese Verfahren w~en _zahl
reiche Geländemessdaten der jährhchen 
Sickerwasserrate sowie Ergebnisse von 
Modellberechnungen. Bei der Entwicklung 
der empirischen Verfahren wurde darauf 
geachtet. dass die bodenkundliehen ~nd 
klimatologischen Eingangsdaten fur dtese 
Verfahren einfach zu bestimmen sind und 
routinemäßig vorgehalten werden, so dass 
eine breite Anwendung der Regressions
gleichungen in der Praxis gewährleistet ist. 
Da es fur diesen Ansatz innerhalb Deutsch
lands Gebiete eingeschränkter Übertrag
barkeit gibt, bzw. das bisherige Spektrum 
der Standortbedingungen, die der Ablei
tung der Regressionsgleichungen zugrunde 
gelegen haben fiir eine bundesweite ~
wendung nicht ausreichend ist, war eme 
Weiterentwicklung des Regressionsverfah
rens mit folgenden Schwerpunkten not
wendig: 

weitere Klimaregionen mit höheren 
Niederschlägen bzw. höherer poten
zieller Evapotranspiration, 

1> TU-Berlin, Institut fur Ökologie, FG 
Standortkunde Bodenschutz, Salzufer 12, 
10587 Berlin, gerd. wessolek@tu-berlin.de 

1> Bundesanstalt fur Geowissenschaften und 
Rohstoffe, Stilleweg 2, 30631 Hannover, 
wim.duijnisveld@bgr.de 

geneigte Flächen (Berücksichtigung 
des Oberflächenabflusses bei ackerbau
lieber Nutzung). 

Die Regressionsgleichungen zur Ermitt
lung der Sickerwasserrate aus dem Boden 
waren noch aus zwei weiteren Gründen zu 
modifizieren: 

Für die Bundesrepublik liegt fur die 
potentielle Verdunstung mit der F A_O 

Gras-Referenzverdunstung (ETo) eme 
neue bundesweit einheitliche Verduns
tung~berechnung (BMU, 2003; Tafel 
2.12) anstelle der bisher in Deutschland 
üblichen Haude-Verdunstung vor. 
Die neue, bundesweit vorliegende Kor
rektur der Niederschlagshöhe (vgl. Ta
fel 2.5, BMU, 2003) erfordert eine 
entsprechende Einbeziehung in die 
Regressionsgleichungen. 

2. Das neue TUB-BGR-Verfahren 

In Abb. I wird das neue V erfahren von sei
nem prinzipiellen Ansatz her erläutert. Es 
wird davon ausgegangen, dass das Ver
hältnis aus tatsächlicher und potenziell 
möglicher Verdunstung abhängig ist von 
der Menge des pflanzenverfugbaren W~
serversorgung eines Standortes (WV). Dte 
Faktoren, die diese Wasserversorgung der 
Pflanzen im Sommerhalbjahr bestimmen 
sind: 
a) oberflächenabflussbereinigte Nieder

schläge, 
b) nutzbare Feldkapazität im ell'ektiven 

Wurzelraum und 
c) kapillarer Aufstieg aus dem Grundw~

ser fiir Standorte mit Grundwasserem
fluss. 

Der Berechnungsansatz geht davon aus, 
dass unterhalb einer "kritischen" Wasser
versorgung (bei Ackernutzung liegt diese 
Grenze bei 700 mm) die tatsächliche Ver
dunstung in erster Linie abhängig ist vom 
Wasserdargebot. Das Verhältnis von tat
sächlicher Verdunstung (Ereai+Ei) zu po
tenziell möglicher (berechnet nach der 
F AO-Grasreferenzverdunstung, ET o) geht 
mit kleiner werdender WV zurück und 
kann fur den linken Teil des Kurvenver
laufs durch folgenden Funktionsverlauf be
schrieben werden (Funktion I in Abb. I): 
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Abb. I: Prinzipieller Ansatz zur Berech
nung von (Ereai+Ei)IET0 

Vor diesem Hintergrund wurden nochmals 
Modellrechnungen fur eine Vielzahl bo
denkundlicher und klimatischer Standort
varianten durchgefuhrt und die Ergebnisse 
der jährlichen Sickerwasserraten zur Ablei
tung verbesserter Regressionsgleichungen 
genutzt. Das Spektrum der berücksichtig
ten Standortvarianten umfasste vier Böden 
mit unterschiedlichen Wasserspeicherver
mögen, sechs Typen von Grundwasser
amplituden, sechzehn Klimastationen, die 
nach ihrer klimatischen Kennwerte als re
präsentativ fur die Klimaregionen Deutsch
lands angesehen werden dürfen, sowie die 
Nutzungsarten Acker (mit einer typischen 
Fruchtfolge aus Getreide und Hackfrüch
ten), Grünland, Nadel- und Laubwald. Die 
Ergebnisse aller Szenarien wurden mittels 
nichtlinearer multipler Regressionsanalyse 
ausgewertet. 
Beispielhaft sind nachfolgend die Regres
sionsgleichungen des neuen TUB-BGR
Verfahrens (WESSOLEK et al., 2003) fur 
den Nutzungstyp Acker fur grundwasser
ferne Standorte (ohne kapillaren Aufstieg) 
unter ebenen Bedingungen dargestellt: 

bei WV = nFKw. + Nd_ > 700 mm 

SWR =Nd-ET0 *1.05 * 
[0.76*/og(IIET<J + 3.07] (I) 

bei WV= nFKw,+ Ndsom :S 700 mm 

SWR =Nd- ET0*{1.45*/og(nFKw. +Nd,..,) 

- 3.08]*{0. 76*/og(I/ET cJ + 3.07] (2) 

... 

mit: 

wv 

nFKw, 

Nd 

SWR 

ETo 

= pjlanzenverfilgbare Wassermenge im 
Scmmerhalbjahr (mm) 

a nutzbare Feldkapazittlt im effektiven 
Wurzelraum (mm) 

= milllere korrigierte Niederschlagshohe 
im Scmmerhalbjahr (mm) 

= milllere korrigierte jtlhrliche Nieder
schlagshohe (mmla) 

= mittlere langjtlhrige Sickerwasse"ate 
aus dem Baden (mmla) 

. =potenzielle FAO-Gras
Referenzverdunstung (mmla) 

Insgesamt bilden jeweils 4 Regressions
gleichungen (Acker, Grünland, Nadelwald 
und Laubwald) fur grundwasserferne und 4 
fur grundwassernahe Standortbedingungen 
die Basis des neuen TUB-BGR
Verfahrens. Vor Ermittlung der Sickerwas
serrate aus dem Boden wurde mit Hilfe ei
nes empirischen Verfahrens der auf Ober
flächenabfluss entfallende Niederschlags
anteil abgeschätzt und vom Inputdatum des 
mittleren korrigierten Jahres- bzw. Som
merniederschlags abgetrennt. Im Unter
schied zu den früheren Regressionsglei
chungen werden die nichtlinearen Abhän
gigkeiten der Sickerwasserrate vom pflan
zenverfugbaren Bodenwasser und den kli
matischen Einflüssen am jeweiligen Stand
ort vom neuen Verfahren deutlich besser 
abgebildet. 
Mit dem neuen TUB-BGR-Verfahren wur
de die RAD-Tafel 4.5 "Sickerwasserrate 
aus dem Boden" (BMU, 2003) erstellt. 

Literatur 
BMU (BUNDESMINI~ FÜR UMWELT, NATIIR
SCIItJI'Z UND REAKTOR.SICHERHE!T) (I!Rso. 2003): 
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Stoffverlagerung nach Sekundärroh
stoff-Düngung 

Holger Wildhageo• 

Bei der Anwendung von Sekundärrohstoff-Dün
gern (Klärschlamm und Kompost) sind die Be
lange des vorsorgenden Boden- und Gewässer
schutzes zu beachten. Untersucht wird die Stoff
anreicherung und -verlagerung durch eine lang
fristige Anwendung von Serodüngern, besonders 
im Hinblick auf eine mögliche Grundwasserbe
einflussung. Besonders austragsgefährdet sind 
hurnusarme, sorptionsschwache Sandböden mit 
geringer Feldkapazität und hoher Infiltration. 

Als worst-case-Objekt wird ein seit 1958 laufen
der Feldversuch der LUF A Speyer beprobt (Bo
denart SI2-Ss; Humusgehalt I ,5- 1,7 %, FK 10,8 
Vol.%, kf > 400 cm/d), der Varianten mit Klär
schlamm- und Kompost-Düngung enthält. Lange 
Zeit wurden sehr hohe, über den heute zulässigen 
Mengen an Serodünger appliziert, die vor allem 
in den ersten 20 Jahren hohe Nährstoff- und 
Schadstoffkonzentrationen enthielten, die über 
den heute geltenden Grenzwerten liegen. Boden, 
Feldversuch und Methoden sind von Rost (200 I) 
näher beschrieben. Praxisflächen mit lihnlichen 
Bodeneigenschaften (Lüneburg), die erst seit 15 
Jahren entsprechend der Klärschlammverord
nung gedüngt sowie ungedüngte Vergleichsflä
chen, wurden in gleicher Weise untersucht. Mit
geteilt werden Ergebnisse zu den Gesamt
Schwermetallgehalten und den Phosphorgehalten 
(Pt, P-CAL) in 30 cm Tiefenabschnitten des Bo
denprofils, das bis unterhalb der hydrologischen 
Wasserscheide beprobt wurde. 

Die überhöhte Zufuhr von Serodüngern hat so
wohl bei Klärschlamm- als auch Kompost-Dün
gung zu einer signifikanten Anreicherung der 
untersuchten 6 Schwermetalle in der Krume (0-
30 cm) und zu einer 

*Universitat Kassel, FB II, FG Bodenkunde, 
Nordbahnhofstr. Ia, 37213 Witzenhausen 
email: wildhagn@wiz.uni-kassel.de 
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Verlagerung in den Tiefenabschnitt 30-60 cm 
gefilhrt, die filr Pb, Cd, Cu und Zn ebenfalls sig
nifikant ist. In den weiteren Tiefenabschnitten 
bis 150 cm (nicht dargestellt) ist keine Verlage
rung an den SM-Gehalten festzustellen (Abb. I). 
Auch filr den Nährstoff Phosphor ist die Anrei
cherung im Oberboden filr beide Serodünger und 
bei Klärschlamm die Verlagerung bis 60 cm so
wohl filr Gesamt-P als auch CAL-P signifikant. 
(Abb. 3). 

2000 .---.-----------, 
1000 

0 

"' . 
~I ;::ti 
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mgPitODg 

. . . -"""' -= 
Abb. 3: P-Gehnlte nach 42-jl!hriger Serodünger-Anwendung 
(Speyer) 

0 Kontrolle • KUirschlamm 1!1 Kompost 
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Abb. 4: P-Gehnlte nach 15-jllhrigcr n:gelkonfonner Klllr
schlamm-Anwendung (LOneburg) 

0 Kontrolle • Klllrsch lamm 

Bei 15-jähriger regelkonformer Klärschlamm
düngung ist bei einigen Schwermetallen eine An
reicherung tendenziell vorhanden, aber nicht sig
nifikant (Abb. 2). Die P-Anreicherung und Ver
lagerung bis 60 cm ist deutlich, jedoch nur bei 
CAL-P signifikant (Abb. 4). Die P-CAL-Gehalte 
zeigen eine Phosphoranreicherung durch Klär
schlamm eher an als die Gesamt-P-Werte. 

Überhöhte Serodünger-Anwendung (entspre
chend einer 200-jährigen Düngung nach heutigen 
Verordnungen) fllhrt zu einer signifikanten SM
und P-Anreicherung und Verlagerung bis in 60 
cm Tiefe. Bilanz-Rechnungen weisen Negativ
Salden, d.h. mögliche Auswaschungsverluste 
auf, die sich analytisch nicht feststellen ließen. 
Für Phosphor stellten auch Bisehoff und Em
merling (2000) am gleichen Feldversuch Bilanz
defizite fest, die noch höher ausfielen als jetzt 
berechnet. 
Regelungskonforme SerodUnger-Gaben filhren 
zu keinen Verlagerungen von Schwermetallen 
und Phosphor, die sich von anderen Düngerfor
men, z.B. Wirtschaftsdünger, unterscheiden, wie 
weitere Untersuchungen ergaben (A TV -DVWK, 
2003). 

Litemtur: 

ATV-DVWK (2003): Arbeitsbericht (in Vorbereitung) 

Bischoff, R. und Emmerling, R. (2000): Phosphor-Bilan
zen nach 40 Jahren differenziener organischer 
Dllngung sowie deren Einfluss auf die gemessenen 
Bodenvorrllte. VDLUFA-Schriftenreihe 55, 197-200. 

Rost, U. (2001): Verlagerung von Schadstoffen bei lang
jllhriger Anwendung von Bioabfallkompost und Klllr
schlamm in einem Dauer-Feldversuch. Mitteilgn. 
Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 96, 4346. 
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Änderung der latenten Energie in 
Agrarlandschaften bei zu erwartender 

KJimaveränderung 

Zmiany bilansu energii w knejobrazie w 
kontekscie ocieplenia klimatu 

M. W!LLMS 1
, F. EULENSTEIN 1

, J. ÜLEJNIK2
, A. WERNER1 

Zusammenfassung 

Einleitung 

Am Beispiel von zwei Untersuchungsgebieten soll geprüfl 

werden. wie sich die Wasserverfligbarkeit fiir landwirt

schaftliche Kulturen und der latente Wärmefluss in Folge 

eines Klimaszenarios ändert. Bei der Auswahl der Unter

suchungsgebiete wurde bewusst darauf Wert gelegt, dass 

in beiden Untersuchungsgebieten sandige Böden mit ge

ringer Feldkapazität dominieren. Ziel der Arbeiten war es 

zu untersuchen, wie sich die klimatischen Wasserhaus

haltsbilanzen überwiegend sandiger Standorte in Gebieten 

mit relativ hohen bzw. niedrigen Niederschlägen unter den 

Bedingungen der prognostizierten Klimaänderung verhal

ten. Der Fluss der latenten Wärme wird dabei über die 

aktuelle Verdunstung ermittelt. Diese wird mit dem 

Modell HER.lv!ES {KERSEBAUM, 1995) auf Basis der 

Landnutzungsdaten. der Bodendaten und der Wetterdaten 

simuliert. Der latente \Värrnefluss lässt sich dabei aus der 

realen Verdunstung ableite11. 

l\-1aterial und Methoden 

Die Landnutzung wurde in zwei Untersuchungsgebieten 

erhoben, deren Kenndaten in Tab. I dargestellt sind. Flir 

das Untersuchungsgebiet Bramstedt liegen Erhebungen 

von 1996- 2000 vor. Für dieses Untersuchungsgebiet 

wurde von einer Konstanz der Landnutzung ausgegangen, 

so dass der Fehler klein bleibt, wenn die erhobenen Daten 

ftir eine Modeliierung ab 1977 extrapoliert werden. 

Da die Landnutzung, die Böden und das Wetter charak

teristisch fUr die jeweilige Region sind, kann die Aussage 

für das Untersuchungsgebiet Mockritz auf das semikon

tinentale Trockengebiet Süd-Brandenburg I Nord-Sachsen 

übertragen werden. Die Ergebnisse des Untersuchungs

gebietes Bramstedt sollten charakteristisch fiir das nieder

schlagsreiche und küstennahe Elbe-Weser-Dreieck sein. 

Die fiir die Modeliierung der Verdunstung notwendigen 

physikalischen Bodendaten wurden durch Analysen er

mittelt und zu Musterprofilen zusammengefasst. Die Zu

sammenfassung erfolgte aufgrund der verfügbaren Boden

karten ftir Bodentypen in Niedersachsen und flir Stand

orttypen in Sachsen/ Brandenburg. Die Grenzen zwischen 

11 ZALF, Leibniz-Zentrum für Agrarlandschafts- und 

Landnutzungsforschung, MUncheberg, Deutschland 
2l ADAU, Lehrstuhl fUr Agrarmeteorologie, Universität fUr 

Bodenkuhur, Poznan, Polen 

verschiedenen Böden wurden den bodenkundliehen Karten 

der Gebiete entnommen. Anschließend wurde minels eines 

"Geographischen lnformationssystems" (GIS) ein Ver

schnitt der Bewirtschaftungs- und der Bodeneinheiten 

vorgenommen. Für die daraus entstandenen Polygone 

wurden die Simulationsrechnungen durcbgefiihrt. 

Tab. I: Charakteristika der Landnutzung in den Unter
suchungsgebieten 

MD<kritz bei Bnunstedt bei B~ 
Torgau merhaven 

Erhobt!nr Landnutzung 1977- zooo t996- zooo 
Fllichr 3.700 hll 470 hll 

Anzahlldw. Ortriebe II 10 

Produ ktionsrichlung Marktfruchtbetriebe Veredelungs· und 
Futterbaubetriebe 

Anteil Grünland 7% 5Z% 

Vlrhbna.tz 0,4 GV/hll Z,O GV/hll 

Das Simulationsmodell benötigt Wetterdaten in täglicher 

Auflösung über 25 Jahre. Auftretende Li!cken in den 

Datenreihen konnten mittels Regressionsrechnung 

zwischen zwei Stationen geschlossen werden. Die Wetter

stationen flir einige Parameter (außer Niederschlag) lagen 

bis zu 30 km entfernt vom Zentrum des Untersuchungsge

bietes. Um die Wetterdaten auf das Zentrum des Unter

suchungsgebietes zu interpolieren, wurden die Daten von 

drei Stationen, die im Umkreis des Untersuchungsgebietes 

liegen, nach der unten dargestellten Formel nach 

SCHWARl.MEtER ( 1992) berechnet. 

T Zentrum Untefl>uchungsgebiet 

T • I + T • "--~-.,. 
OrtA(km) OrtB(kml 

( Ort~(kmJ + ( Ort~(kmJ 
Das Simulationsmodell HER.MES modelliert die poten

zielle Verdunstung nach HAUDE (1955) w1d reduziert 

diese aufgrund des begrenzten Wasservorrats im Boden 

mit den kulturartspezifischen Faktoren von HEGER (1978). 

Für die Modeliierungen des Wasserhaushaltes bei Klima

änderung wurde das Klimaszenario "Business as usual" 

des IIASA (International Institute for System Analysis, 

Österreich) verwendet. ln diesem Szenario wird ab der 

Mitte des 21. Jahrhunderts eine Verdoppelung des C02-

Partialdrucks der Atmosphäre angenommen. Die von 

HUt.ME ( 1990) beschriebenen Algorithmen zur Simulation 

der Wetteränderung wurde auf die Daten des lst-Klimas 

angewendet. 

Dieses Klimaszenario geht von einer Temperaturerhöhung 

um 4 oc und einer Erhöhung der Jahresniederschläge um 

140 mm aus. Danach wird die Temperatur im Winter etwa 

um 5 °C, im Sommer jedoch nur um 3 oc steigen. Die 

Niederschläge während der Vegetationsperiode werden 

zurückgehen, während die Winterniederschläge steigen. In 

der Vegetationsperiode wird den Pflanzen durch die 
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höhere reale Verdunstung weniger \Vasser zur VerfUgung 

stehen. 

Zur Verdunstung von I kg Wasser wird ein Energiebetrog 
von'= 2,5 MJ benötigt. Daraus lässt sich durch Multiplika
tion mit der realen Verdunstungsmenge die Energiemenge 
fiir den latenten Wärmefluss berechnen. 

Ergebnisse und Diskussion 

Die Ergebnisse der Wasserhaushalts-Simulationsrech
nungen sind in der Tab. 2 dargesteHt 

Tab. 2: Klimatische Wasserhaushaltsbilanz im vieljährigen 
Mittel 

lst-KJima (1982- 2000) KJima-Szenario {2062- 2080) 

N=Etr+SW-tUV N= l::.lr+SW+U V 

Süd-Brandenburg I Nord-Sachsen 

526•457+83-14 1654-572 + 87-5 

Eibe Wesrr- Dreieck 

781-422 + 359+0 1925•546+380-t 

N ==Niederschlag, Etr c reale Evapotranspiration, SW = Sicker
wasser, 6. V= Vorratsänderung 

Um die Wasserversorgung der Kulturpflanzen abzu
schätzen, wurden die Größen der klimatischen Wasser
haushaltsbilanz filr die Vegetationsperiode (Mai- August) 
und fiir das Winterhalbjahr (September- April) berechnet. 
Zusätzlich wurden die Daten ftir Sandböden verwendet, 

die in beiden Untersuchungsgebieten vorkommen und in 
der Bodenart etwa vergleichbar sind. Auf diesen Stand
orten zeigt sich eine mögliche Wasserknappheit in beson

derem Maße. 

Im Elbe-Weser-Dreieck beträgt die Niederschlagssumme 
von Mai bis August im Mittel der Jahre 273 mm. Dem 
steht fiir die Sandböden eine reale Verdunstung von 
256 mm gegenüber. Damit liegen die Niederschläge dieser 
Monate durchschnittlich 17 mm über der realen Eva
potranspiration. Im Mittel der Jahre i1t daher nicht mit 
einer längerfristigen Ausschöpfung des Bodenwasser
vorrats während der Vegetationsmonate zu rechnen. Für 
das berechnete Klimaszenario steigen die Niederschläge 
um 38 mm auf 311 mm. Die reale Evapotronspiration 
steigt ebenfa1ls auf 312 mm. Sie ist im Vergleich zu den 
Niederschlägen überproportional angestiegen. Im Mittel 

der Jahre wird auch ftir das Klimaszenario der Boden
wasservorrat nicht ausgeschöpft. 

Für den Raum Süd-Brandenburg I Nord-Sachsen beträgt 
die Summe der Niederschläge im Mittel der Jahre während 
der Vegetationszeit von Mai bis August, 209 mm. Dem 
steht eine reale Verdunstung von 252 mm gegenüber. Die 
Verdunstung liegt damit 43 mm über der Niederschlags
summe. Diese 43 mm werden aus den Bodenvorräten 
gespeist. Für das Klimaszenario steigt die Niederschlags
summe der Vegetationsperiode um 33 mm auf247 mm an. 
Die reale Verdunstung steigt um 41 mm auf 293 mm in 
dieser Periode. Für dieses Szenario liegt die reale Ver
dunstung 46 mm über den Niederschlägen dieser Periode. 

Bei den dortigen Sandböden mit emer nutzbaren Feld
kapazität (nFK) von etwa 15 Vol% Wasser in der Krume 
und 12 Vol% Wasser im Unterboden entspricht das einer 
Ausschöpfung des Bodenwassers bis in ca. 50 cm Tiefe. 
Damit wird der Bodenwasservorrat des effektiv durch
wurzelbaren Raums von 60 cm fast ausgeschöpft. Bei den 
angebauten landwirtschaftlichen Kulturen ist daher mit 

Trockenstress und Errragseinbußen zu rechnen. 
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Abb.: Komponenten der khmauschen Wasserbilanz während 
der Vegetationsperiode und im Winterhalbjahr 

Schlussfolgerungen 

In Nordwest-Deutschland werden sich aufgrund der ver
wendeten Klimaszenarien die ackerbauliehen Rahmen
bedingungen nicht wesentlich verschlechtern. Durch die 
erhöhte Verdunstung und die damit einhergehende Er
höhung der relati\•en Luftfeuchte wird sich vermutlich der 
Pilzbefa11sdruck vergrößern. 

In den Südbrandenburgischen/Nordsäcbsischen Sand
gebieten werden, wenn die prognostizierten klimatischen 
Veränderungen stattfinden, die schon jetzt schwierigen 
ackerbauliehen Rahmenbedingungen gerade in der Vege
tationsperiode noch ungünstiger. Wie die jährliche Be

trachtung zeigt, gibt es in der Realität keine mittlere kli
matische Wasserhaushaltsbilanz. Problematischer werden 
zukünftig auch in Folge auftretende Trockenjahre, da dies 
ftir die Landwirtschaft der betroffenen Gebiete existen
zie11e Folgen haben kann. 
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WASSERBAUSHALT UND WIRKSAM

KEIT VON ÜBERFLÄCHENABSCH.LUSS

SYSTEMEN MIT MlNERALISCHER 

DICHTSCHICHT 
HARALD ZEPP & KATifRIN WEIB 

FRAGESTELLUNG 
Primares Ziel von Oberflachenabschlusssystemen ist es, 
die Niederschlsgsinfiltrntion · in den Deponiekörper zu 
minimieren. Seit 1999 wird auf einer Deponie im Ruhrge
biet - bei mittleren Jahresniederschlagen zwischen 800 Wld 
900 mm - die hydrologische Leistungsfähigkeil verschie
dener Oberflachenabschlusssysteme geprüft. Hierzu wur
den 4 Messstationen eingerichtet: Dagegen wird an der 
Station I ein bestehendes, nicht gezielt angelegtes Oberfla
chenabschlusssystem, ca. 8-10 Jahre nach der Rekultivic
nmg, untersucht. Es beinhaltet keine kontrolliert angelegte 
Dichtschicht Auf den Messflachen der Station 2 im noch 
nicht rekultivierten Bereich der Deponie sind zwei mehr
schichtige alternative Oberflachenabschlusssysteme mit 
kontrolliert verdichteter mineralischer Dichtschichtreali
siert, deren Wasserflüsse quantitativ erlässt werden. 
Das Forschungsvorhaben wird auf Anregung und mit Be
gleitung durch die Bezirksregienmg Münster und das 
Staatliche Umweltamt Henen durchgeführt, durch das 
Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen (LUA NW) und 
die Abfallentsorgungs-GeseUschaft Ruhrgebiet mbH 
(AGR) gefördert. 

Station 1a Station 1b 

• 2138, • • .. 711.. 
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Abbildung I: Profil.aufban und WasstrlJilanzgrößen der Station I (nml 
lmd% des Nicderschlagdl) ßlr den Zeitraum (01.05.1999 
bis 30.04.2003) 
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kathrin. weiss<@rub.de 

MATERIAL UND METHODE 
Das Oberflachenabschlusssystem an den Stationen Ia (mit 
Wildrnsen bewachsen) und lb (locker mit Bäumen und 
Str.lucher bewachsen) besteht aus etwa 2 m machtigern 
skelerthaltigem Bodenmaterial mit stark wechselnder Kör
nung, das direkt auf den Deponiekörper aufgebracht wor
den ist (Abbildung I). 
Auf der Station 2 wurden zwei 4-teilige 100 m' große 
Betonwannen zur Sickerwasser-Erfassung errichtet Auf 
ihnen sind jeweils in 4 Lagen I m starke mineralische 
Dichtschichten großtechnisch kontrolliert verdichtet auf
gebracht (kf-Werte von 9,7•10-10 bis 1,3•10-9 m/s). Auf 
Station 2a folgt über dieser Schicht eine 20 cm starke 
Drainageschicht aus Schmelzkammergranulat Auf das 
Granulat ist eine 1,3 m machtige Rekultivierungsschicht 
großtechnisch und unverdichtet aufgebracht worden. Der 
Schichtaufbau der Station 2b besitzt dagegen keine Drai
nageschicht (Abbildung 2). 
Über einen Zeitrnum von drei (Station 2) bzw. vier Jahren 
(Station I) liegen bodenhydrologische und meteorologi
sche Messreihen (Tensiometer, TDR) vor; sie ermöglichen 
lückenlose Standon-Wasserbilanzen der Oberflachenab
schlusssysteme. Auf Station 2 wird das unter der minerali
sche Dichtschicht anfallende Wasser in den Betonwannen 
gefasst Wld kontinuierlich mittels Kippzllhler registriert. 
Der Drainage-Abfluss der Station 2a wird ebenfalls gemes
sen. Auf Station I wird das lateral fließende Bodenwasser 
durch Horizontbleche in verschiedenen Tiefen gefasst_ 

Station 2a 

130on 

,,.." 

"'"" 
IOOon 100on 

"_,...""", -.......... fu:oung 

Station 2b ....... 
(64,0'1) ....... 

(1001) 

Abbildung 2: Profilaufbau und Wasserbilanzgrößen der Station 2 (mm 
und% des N;od<ndllaseo) flk den Zdtraum (01.05.2000 
bis 30.04.2003) 
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ERGEBNISSE 
Wasser:<paniiiUigen 
Auf der mit höherer Vegetation bestandenen Station I b 
filhrt im Vergleich zur Station Ia die sommerliche Was
seraufnahme der Pflanzen zu einer bis in 210 cm Tiefe 
messbare Abtrocknung des Bodens und dazu, dass die 
Wasserspannungen in den Wintennooaten in allen Mess
tiefen erst sehr langsam wieder in den Bereich der Wasser
sattigung fallen (Abbildung 3). 
Der unterschiedliche Aulbau des Abdecksystems auf den 
Stationen la (mit Granulatschicht) und lb (ohne Granu
latschicht) zeigt sich in den Messtiefen unterhalb 120 cm. 
Auf Station 2a dient die zwischen Relrultivierungsschicht 
und minernlische Dichtschicht eingebaute Granulatschicht, 
die im Vergleich zu dem restlichen verwendeten Abdeck
materialien einen sehr hohen Durchlassigkeitsbeiwert hat, 
als Barriere filr den aufwallsgerichteten Wasserfluss aus 
der mineralischen Dichtschicht Somit kommt es auf Stati
on 2a in den Tiefen 150 - 210 cm zu keinen nennenswerten 
WasserspannungsAnderungen; die Messwerte liegen in der 
mineralischen Dichtschicht um den SAttigungspuokt (von 
-3,46 bis 6,36 kPa) (Abbildung 4 oben). Iu den Sommer
monaten 2001 ergibt sich durch die fehlende Granulat
schicht auf Station 2b auch im oberen Abschnitt der mine
ralischen Dichtschicht eine Abtrocknung des Bodens, die 
Wasserspannungen liegen hier kurzfristig bei ca. 10 bis 13 
kPa (Abbildung 4 unten). 
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AbbildungJ: Anfd<:u SU!ionen la(oben)und lb(uuten) gcm..,..e 
Wasscnpanmmgen im Zeitnum Mai 1999 bis April 2003 

SCHLUSSFOLGERUNGEN 
Die einschichtigen unkontrolliert verdichteten Systeme der 
Station I erflllleo nicht die Anforderungen an eine 
Oberflllchenabdichtung und kOnoen daher nur als Allde
ckung bezeichnet werden. Die untersuchten mehrschichti
gen Systeme der Station 2 erfllllen die Anforderungen 
an qualifizierte Oberflllcbenabdichtungen. Die beiden 
Versuchsvarianten der Station 2 - mit und ohne Granulat
schicht unterscheiden sich in den DurchsickerungshOheo 
nur uowesentliclt Auffallend ist jedoch, dass das System 
ohne Granulat in den oberen Abscbnitten der 

Wassnbilan:m 
Für die Ennittlung der Tiefeosickerung an den Stationen 
Ia und lb sowie filr den Wasserverlust aus der Relrultivie
rungsschicht der Stationen 2a und 2b wurde ein kombinier
tes klimatisches Wasserllilanz-lhydraolisches Wasser
scheiden-Verfahren angewendet. 
Damit lasst sich filr Station Ia im Jahresmittel eine Durch
sickerungshObe von rund 342 mm (Zeitraum April 1999 
bis April 2003) berechnen; !fies sind ca. 40"/o des durch
schnittlichen Jahresniederschlages (876 mm). An der Stati
on I b sorgt der Bewuchs filr eine Reduzierung der Durch
sickerungshOhe um ca. 10% auf rund 30% des Freilandoie
derschlages (Abbildung 1). Gegenüber den im VerhaltDis 
zum Niederschlag großen Durchsickeruogsaoteilen an 
Station I bleiben die DurchsickerungshOhen an den Statio
nen 2a und 2b, gemessen als Abflüsse in den Beton"'30-
nen, mit 3,4 bzw. 2,9 mm in 3 Jahren deutlich zurilck. 
Über das Wasserllilanz-IWasserscheiden-Verfahren wurde 
rechnerisch ennittelt, dass an Station 2a der Niederschlag 
zu rund 60% verdunstet ist; der rechnerische Bilanzüber
schuss von knapp 40% des Niederschlages muss lateral in 
der Relrultivierungsschicht und im Granulat abgeflossen 
sein (Abbildung 2). Der gegenüber Station 2a etwas gerin
gere laterale Abfluss (36% des Niederschlages) auf Station 
2b ist auf die (mittels TOR) gemessene grOßere Zwi
schenwasserspeicherung und die damit verlnmdene hOhere 
Verdunstung an der Station 2b zun1ckzufilhren 
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kontrolliert verdichteten Schicht im Sommer 200 I starker 
in die - wenn auch geringfilgige - Abtrocknuog einbezo
gen ist Unter dem Gesichtspunkt der potenziellen Bildung 
von Schrumpfrissen und somit Wasserwegsamkeilen (pra
ferenzielle Fließwege) wahrend einer bisher nicht gemes
sene denkbare, extremen Trockenphase mag dieser Unter
schied in Betracht gezogen werden. Bei der Variante mit 
Granulat ist die Austroclrnungsgefahr deutlich geringer. 



Regionalisierung bodenchemischer 
Eigenschaften in Waldlandschaften mit 

multiplen Regressionsmodellen 

Dietmar Zirlewagen' 

Einleitung 
Im forstlich-bodenkundliehen Umfeld ist die Anwen
dung der auf der Kriging-Methode basierenden geosta
tistischen Interpolationsverfahren häufig erschwert, da 
geringe Stichprobenweiten und ein komplexes Bezie
hungsgeflecht zwischen Boden und Landschaft nur 
geringe lokale Autokorrelationen erwarten lassen 
(MCKENZIE & RYAN 1999, ZIRLEWAGEN 2003). So 
fanden z. B. lANSEN et al. (2002) bei der Untersuchung 
bodenchemischer Parameter in Willdem Niedersach
sens auf verschiedenen Skalenebenen (8 x 8 km Raster 
bis I 0-1 00 m Abstand} keine klaren, verwertbaren 
autokorrelativen Beziehungen. Hinzu kommen grund
satzliche Probleme: in geomorphologisch komplexen 
Waldlandschaften ist die Anwendung des Kriging ohne 
Hilfsvariablen (Ordinary Kriging) schon aus theoreti
schen Erwägungen fragwürdig (SABORWSKI & ]ANSEN 
2002), die Anwendung von Kriging-Verfahren mit 
mehr als einer Hilfsvariablen (Co--Kriging) wiederum 
nur schwer zu handhaben (TRIANT AFILIS et al. 200 I, 
SABORWSKI & !ANSEN 2002). Gerade bei der Regiona
lisierung von Bodeneigenschaften in Waldlandschaften 
ist die Modeliierung mehrdimensionaler EinflOsse aber 
kaum zu vermeiden. Alternativ bieten sich Regressi
onsanalysen an. Deren Vorteil liegt in der flexiblen 
Erfassung und Modeliierung von sowohl kontinuierli
chen als auch diskreten Einflussgrößen. Konventionelle 
multiple Regressionsanalysen bieten außerdem die 
Möglichkeit, den Bodenzustand unter der Annahme 
wechselnder Randbedingungen (Szenarien: z. B. Kal
kungja!nein, Baumartenwechsel) zu simulieren. 

Methode 
Im Südschwarzwald wurden in einem 22500 ha großen 
Untersuchungsgebiet 150 Bodenprofile beprobt. Digi
tale geologische und topographische Daten sowie In
formationen der Waldzusammensetzung dienten als 
stratifizierende Variablen. Die Regionalisierung von 
bodenchemischen Parametern in den bewaldeten Land
schaftsteilen erfolgte v. a. mit konventionellen statisti
schen Verfahren, der multiplen linearen Regressions
analyse. Da a priori aber keine Information vorlag, bei 
welchem bodenchemischen Parameter (Zielgröße) 
welches Prädiktorenkollektiv die besten sachlogischen 
und statistischen Ergebnisse erbringen würde, wurde 
eine explorative Auswahlstrategie mit Hilfe des 
schrittweisen Aufbaus multipler linearer Regressions
modelle verfolgt. Die raumliehe Abhängigkeit von 

'Jnterra, Büro ftlr Umweltmonitoring, 
ln der Petcrsbreite 4 7, 79341 Kenzingen, 
d.zirlewagen@interra.biz 
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Messwerten und Modellresiduen wurde mit geostatistischen 
Methoden analysiert. Morphametrische Geländeattribute 
wurden mit einem digitalem Reliefgliederungsverfahren auf 
Grundlage eines digitalen Höhenmodells (DHM, Rasterweite 
50 m) abgeleitet. Die Regressionsanalysen wurden ftlr die 
verschiedenen Waldbestandesvarianten (Buchenmischbestän
de vs. Fichtenreinbestände) und Substratvarianten (heller 
Gneis/Granit, dunkler Paragneis, pleistozäner Höhenlehm) 
getrennt durchgeftlhrt. FOr den Aspekt Waldkalkung wurden 
zwei Dummy-Variablen codiert. Unterschieden wurden Kal
kungsflachen, bei denen die Kalkung mehr als 7 Jahre oder 
weniger als 7 Jahre zurücklag. Iterative Trennverfahren zeig
ten, in Übereinstimmung mit experimentellen Befunden von 
HILDEBRAND & ScHACK-KIRCHNER (2000), bei bodenchemi
schen Parametern gekalkter Bodenprofile ftlr einen Zeitraum 
von 7 Jahren die größte Trennscharfe. 

Ergebnisse 
Bei den meisten Modellen (Zielgrößen: pH, Basensanigung, 
C-/N-Gehalt u. -Vorrat, aus-tauschbare Ca-/Mg-Gehalte u. 
Vorräte) wurde ein BestimmtheilSmaß zwischen 40 und 70 % 
(Mittel 60 %) erreicht. BestimmtheilSmaße von unter 40 % 
bei der Modeliierung von Basensanigong (Tab. I) und pH 
ließen sich mit dem nivellierenden Einfluss einer weit fortge
schrittenen Bodenversauerung in Unterböden basenarmer 
Ausgangssubstrate (Granite und helle Gneise) in Verbindung 
bringen. 

Tab. I: Statistische Kennziffern der multiplen Regressions
analysen ftlr die Modeliierung der (logarithmierten) Basen
sanigung. Fett hervorgehoben sind Modelle mit p > 0.05 und 
R2 <0 4 

Statistik 
Varianten f---r::-::-r-=-r-::'Sr=-;;--.:;::-;;:;;:o,-;::;:;:;-1 

n FG R' adj.R' _p_> F RMSE STD 

GN BU 5 4 22 0.64 0.58 <.0001 0.59 0.92 
GN=BU=20 5 21 0.60 0.51 0.0010 0.61 0.87 
GN BU 45 6 21 0.54 0.40 0.0077 0.72 0.93 
GN-BU 75 5 21_ 0.60 0.50 O.OOI_I Oß8 0~99_ 
"QN:--n.s-:.~ :_s ;-;:22 "'o~6o :-o:5 ( ~o~o~o; ,., .. o:(9~ ~()-811: 
GN~FJ·-20: -5; 2_0 :0.50_ \0:37. 0,0111 ~')~At.~"0.52 
G)./.:_i=i.:._45_.;~ "1\ _ 20 ·QA9 ',.Q}3· ~0~02~~ ~-<!:~8.~ ~Ot5.9.. 
GN•FJ·75 •.·- 6 ··21 ,,0:60 .0.48. ::0:00~ ~.0.62:: 0.87 

GR_BU_5 4 25 0.76 0.72 <.000 0.50 0.95 
GR BU 20 2 27 0.41 0.37 0.0008 0.32 0.40 
GR-BU-45 5 23 0.23 0.06 0.2783 0.33 0.34 
GR-BU-75 5 _B __ 0,_23 __ 0~06 _0}7~U _0~34, 0}5, 
GR-:_1'13:51:::-; T6 :•2_1· 0;6f!: ~0.53] :~0.,-000S :< O.~J.f; j,0:5.~; 
GR i-1\io.-"- ;.4 :23 0.69 10.64· ':-·~,ooo1 . 0:27: ,!>A:I: 
GR~~>CM:, \~ )·2~ i,oAI· \~0.31 j~o:!)I!C (Ol40, ;~M9, 
GR- FI-.75.• .. :3 •.·25 · .Ml- ... o.ot= .«0.373~ <•.·0.51:: -o.s1, 
HL 5 5 24 0.55 0.46 0.0010 0.74 1.01 
HL -20 5 24 0.61 0.53 0.0002 0.35 0.51 
HL-45 5 24 0.64 0.56 <.000 I 0.25 0.38 
HL 75 5 22 0.60 0.51 0.000 0.39 0.56 

Variantenbezeichnung: GN =dunkle Gneise, GR = helle 
Gneise/ Granite, HL - Höhenlehme, BU = Buchenmischbe
stände, Fl = Fichtenreinbestl!nde, 5/20 I 45/75 = Mineral
bodentiefenstufen [cm]. Kennziffern: n =Anzahl Regresso
ren, FG = Freiheitsgrade, R1 - Bestimmtheitsmaß. adj.R' = 
adjust. R2

, p>F = Signifikanzschwelle, RMSE = Standard
schätzfehler d. Modells, STD =Standardabweichung. 



Eine wahrscheinlich depositionsbedingte Nivellierung 
dUrfte die auf den basenreicheren dunklen Gneisen 
beobachtete strafTe Beziehung zwischen Reliefattri
buten und dem Saurestatus des Bodens hier bereits 
außer Kraft gesetzt haben. Die Messwerte weisen in 
diesen Fällen nur noch eine sehr geringe räumlicher 
Streuung auf. in solchen F!!llen ist es z. T. kaum mehr 
möglich, statistisch signifikante Modelle zu erstellen, 
da das Erklarungspotential der Messwerte fllr topogra
phische Einflussgrößen nur noch niedrig ist. 
Die experimentellen Variogramme der Residuen gaben 
keinen Hinweis auf lokale Abhangigkeitsstrukturen, 
die ein K.riging der Residuen bedingt hatte (Abb.J). 
Auf Grundlage der multiplen Regressionsmodelle wur
den die bodenchemischen Parameter im 50 m-Raster, 
der räumlichen Auflösung des OHM, berechnet. Hier
bei wurde eine Szeanrio-Methode verwendet. Ausge
hend von der realen Situation (aktuelle Baumartenzu
sammensetzung, gegebene Kalkungszustande) wurden 
alternative Konstellationen hypothetischer Land
schaftsszenarienberechnet (Abb. 2). 
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Abb. I: Beispiel fllr experimentelle Variogramme der 
mit multiplen Regressionsmodellen berechneten Resi
duen; Basensattigung in 0- I 0 cm Tiefe (logarithmiert). 

Schlussfolgerungen 
Mit der Regionalisierung bodenchemischer Daten in 
einer heterogenen Mittelgebirgslandschaft ist es erst
mals gelungen, eine statistisch begrtlndete Basis mr 
eine Bewertung verschiedener Auswirkungen der Art 
der Waldwirtschaft im Landschaftsmaßstab vorzule
gen. Dabei können waldbauliche Szenarien oder tech
nische Szenarien wie z. B. Bodenschutzkalkungen auf 
starker versauerten Standorten in ihrer Wirkung auf 
den bodenchemischen Zustand von Waldböden be
rechnet werden. Auf mittlerer Maßstabsebene Jassen 
sich, z. T. kalkungsbedingt, auch auf silikatischem 
Ausgangsmaterial (noch) deutliche bodenchemische 
Gradienten erkennen. 
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Szenario: Aktuelle 
Baumartenzusammensetzung 

Szenario: 100%
Fichtenreinbestande 

B.Jsa 0 0.1.5 
-f'IIIQ1.~ 

D 5-7.s C3 10.11.5 m:1 15-17.5 
0 7.5-10 Q 11.5-15 lil 17.5-10 

N 
• 21).25 A >50 

Abb. 2: Modellszenarien fllr die räumlichen Verteilung der 
Basensattigung in Abhangigkeit von der Baumartenzusam
mensetzung; 0-10 cm Mineralbodentiefe, Gebiet mit dunklem 
Paragneis, raumliehe Auflösung im 50 m-Grid. 
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Der Einfluss des anstehenden 
Ausgangsgesteins (Buntsandstein) auf 

die Waldernährung 

Rüdiger Butz-Braun und Gebhard Schüler 

l. Einleitung 
Trotz einer starken Versauerung und einer damit ein
hergehenden Nährstoffverarmung der Verwitterungs
horizonte (Feinboden < 2 mm) aus dem Ausgangs
material des Mittlerem Buntsandsteins wurden in 
einer langfristig beobachteten Versuchsfläche mit 
einem Kiefern-Buchen-Bestand im Pfälzerwald bis
lang keine Nährelementmangelerscheinungen festge
stellt (Schüler et al. 2001). Beobachtungen deuten 
daraufhin, dass Wurzeln, die flicherartig entlang von 
Kluft- und Schichtflächen verlaufen, aus dem anste
henden Ausgangsmaterial, d.h. aus den tonig-schluf
figen Zwischenlagen roter grobkörniger Sandsteine 
Nährelemente aufuehmen. ln unmittelbarer Nähe zu 
den Feinwurzeln befinden sich neben lllit und Kaoli
nit größere Mengen an Vermiculiten, die sehr wahr
scheinlich aus den llliten entstanden sind. Der Ver
miculit-Anteil verringert sich mit zunehmenden Ab
stand zu den Wurzeln und ist ab 5-l 0 mm allenfalls 
noch in Spuren vorbanden. Die Zwischenschichten 
der Vermiculite sind mit Al-Hydroxy-Polymeren 
belegt. Im Feinboden, welcher den Wurzeln unmit
telbar anhaftet, kommen sogar de-Akhloritisierte 
Al-Vermiculite vor, die nur in stark versauerten Bö
den auftreten. 
Bodenchemische, bodenmineralogische und ge
samtchemische Analysen sowie Elementverteilungen 
in direkter Umgebung der Feinwurzeln sollen aufzei
gen, welche Nährelemente aus dem Ausgangsmate
rial fur die Waldernährung zur Verfugung stehen 
können. 

Al Ca I Fe H 
Bv-Horizont 20 41 1 63 0 70 0 00 
Helle Lage 44 42 1 85 I o 11 0 

K 

2. Material und Methoden 
Es wurde eine ungestörte Probe (Abb. 1), der Reh
bergschichten, (Mittlerer Buntsandstein), aus etwa 
1, 70 m Tiefe eines Baggerschurfs entnommen. Von 
dem roten, lockeren Sandstein, der hellen schluffig
~nigen Lage sowie aus dem dazwischenliegendem 
Ubergang wurden der pH-Wert (CaCh), der Humus
gehalt, die Kationen-Konzentrationen, die AKe, die 
Basensättigung, die mineralogische und die ge
samtchemische (RF A) Zusammensetzung bestimmt 
und mit Proben aus dem Ahe-, Bvhs- und Bv-Hori
zont verglichen. 

Abb. I: Ungestörte Probe mit heller tonig-schluffiger Lage. 

Weiterhin konnte von der ungestörten Probe ein An
schliff angefertigt werden, von dem neben lichtopti
schen auch rasterelektronenmikroskopische Aufuah
men angefertigt wurden. Mittels energiedispersiver 
Röntgenfluoreszens-Analyse (EDX) wurden in einem 
engmaschigen Raster Elementverteilungen ermittelt 
(Abb. 2). 

3. Ergebnisse 
Den bodenchemischen Analysen (Tab. 1) ist zu ent
nehmen, dass die Konzentrationen fur austauschbares 
Al, K und Mg und damit auch die AKe in der hellen 
schluffigen Lage aus 1, 70 m Tiefe z.T. mehr als dop
pelt so hoch liegen wie im Bv-Horizont. 
Dies spiegelt sich auch in der mineralogischen Zu
sammensetzung wider, indem der Anteil an 

MI! Na Ake BS pH(Ca 
0 68 0 31 0.83 24 59 14 68 4 07 
1,36 0 75 0,41 48 95 8,9 3 86 

Tab. 1: Bodenchemische Analysen (Konientrationen in ~tmoV!!) 

I Quarz K-Fsp Albit Fe-Min Anatas 
Bv-Horizont 82 II 0 08 02 
Helle La!!e 67 11 05 0 05 
Tab. 2: Mineralogische Zusammensetzung in Gew-% 

Si02 Al20 3 Fe,03 MgO CaO 
Bv-Horizont 92 42 4 29 I 01 0 03 0 01 
Helle La!!e 84,97 8,38 0,94 0,35 0,01 
Tab. 3: Chemische Zusammensetzun)! mittels RFA in% 

0!-. Rodiger Butz-Bmun (Butz-Bmun@t-onhne.de) und 
PD 0!-. habil. Gebhard Sch!ller (schueler@rbrk.uni-kl.de) 

Kaolinit lllit Al-Ver. 
I 7 1.3 3 
5 13 3 

Na20 K20 Ti02 P,O, GV 
0 09 1 79 0 23 0 II 3 33 
0,07 2,99 0 48 0 10 2 28 
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Dreischichtsilikaten in der hellen schluffig-tonigen 
Lage mit etwa 16 % fast viermal so hoch ist wie im 
Bv-Horizont (s. Tab. 2). Dementsprechend höher sind 
auch die Gesamtgehalte an Al, K, und Mg. Calcium 
kommt dagegen sowohl im Oberboden als auch im 
Ausgangsmaterial nur in sehr geringen Mengen vor 
(s. Tab. 3). 
Die Elementverteilungen zeigen Quarz, Feldspat und 
Glimmerminerale sowie eine dazwischenliegende, 
netzartige Al-, K-, Si-baltige Matrix, die aufgrunddes 
feinkörnigen Materials nur aus Tonmineralen beste
hen kann (s. Abb. 2). Haarwurzeln!Mykorrizahyphen 
sind in diese tonige Matrix um die gröberen Körner 
vorgedrungen. Um die Feinwurzel herum haben sich 
PilzmänteURhizomorphe gebildet. 

Abb. 2: Elementverteilung- hcll = Quarzkomcr, grau = Feldspat 
dazwischen Tomninerale. Langliehe tmd nmde Fonnen Feinwur
zeln mit Pilmumtel (schwarz) und Mykonizahyphcn. 

4. Diskussion 
Mit zunehmender Tiefe gewinnt die Kationenaus
tauschkapazitiit des Skeletts gegenüber der Kationen
austauschkapazität des Feinbodens an Bedeutung 
(DEUTSCHMANN . und LUDWIG 2000). Wie 
BUTZ-BRAUN ( 1999) ausserdem zeigen konnte, ist 
der Tonmineralanteil im Bodenskelett von Sandstei
nen mit 2-5 % gegenüber den Spurenanteilen im 
Feinboden relativ hoch. Neben gut auskristallisierten 
Kaoliniten als sedimentäres Bindemittel des Sand
steins kommen insbesondere lllite vor. F einwurzeln, 
welche in Klüfte und Schichtflächen vordringen, 
lösen nach WANG et al. (2001) durch eine Protonen
abgabe eine Versauerung der Rhizosphäre aus, die 
mit einer verstärkten Mineralverwitterung im Rhi
zosphärenboden verbunden ist. Dabei werden die 
lllite in der Wurzelmatrix vermiculitisiert und Nähr
elemente, insbesondere Kalium, freigesetzt, das im 

Ausgangsmaterial in deutlich höheren Konzentratio
nen vorliegt als im Oberboden. KOHLER et al. 
(2000) sowie SCHACK-KIRCHNER et al. (2000) 
schreiben den "vermiculitisierten Kavitäten" im Ske
lett von Gneisen, Graniten und Sandsteinen, die durch 
Mykorrizahyphen und Feinwurzeln erschlossen wer
den können, eine nicht unerhebliche Bedeutung für 
die Versorgung der Bäume mit Nährelementen zu. 
Auch wenn der Beitrag des Grobbodens am gesamten 
pflanzenverfügbaren Nährelementvorrat von KüH
LER et al. (200 I) in Sandsteinstandorten nicht so 
hoch eingeschätzt wird, erscheint es doch sehr wahr
scheinlich, dass die Nährelementmobilisierung über 
eine von den Wurzeln ausgelöste Mineralverwitte
rung in Kluft- und Schichtflächen des tiefer anste
henden Ausgangsgesteins auf Buntsandsteinstand
orten entscheidend für eine ausreichende Waldernäh
rung sein kann. Eine Modeliierung der Verwitte
rungsraten mit SAFE ergab, dass ca. 20 % der zur 
Verfügung stehenden Nährelemente aus dem Aus
gangsmaterial nachgeliefert werden kann. 

5. Literatur 
BliTZ-BRAUN, R. (1999): Tomninernlbildtmgcn in der Skelett
trnktion von Waldboden.- Berichte Freiburger Forstliche For
schtmg Heft 7, 121-124. 
DEUTSCHMANN, G. und LUDWIG, B. (2000): Exchangeahle 
cations in rock fmctions and fine earth in soil profiles of different 
genesis. J. Plant Nutr. Soil Sei. Z. 163, 185-189. 
KOHLER, M.; v. WII..PERT, K. tmd HILDEBRAND, E.E. 
(2000): The soil sl:elelon as a source for the short-tenn supply of 
"basc cations" in forest soils ofthe Black Forest (Gerrnany). 
Water Air Soil PolJut 122, 37-48. 
KOHLER, M.; HE!SNER, U. und HILDEBRAND, E.E (2001): 
Der Beitmg des Grobbodens zur Waldernahrung und zum Stoff
kreislauf auf Standorten des Schwarzwal des. Poster zum Kon
gress der DBG in Wien. 
SCHACK-KIRCHNER, H.; v. WII..PERT, K. tmd HILDE
BRAND, E.E. (2000): The spatial distnbution of soil hyphae in 
strucuraJ spruee-forest soils. Plant and Soil224, 195-205. 
SCHÜLER, G. tmd BliTZ-BRAUN R. (2001): Nahrstoffversor
gtmg aus dem Bodenskelett eines BWitsandstein-Standortes im 
Pflllzer Wald in Abhl!ngigkeit des Ausgangsgesteins und des 
Gesteinsgefllges. Mit d. DBG 9612, 693-{;94. 
WANG, Z.; GOT!l..EIN, A. und BARTONEK, G. (2001): 
Elfecis of growing roots ofNonwy spnu:e (Picea abies [L.) 
Karst.) wtd European bcech (Fagus sylvatica L.) on rhizosphere 
soil solution chemistry. J. Plant Nutr. Soil Sei. 164,35-41 

Fllr die Aufertigtmg der Anschliffe und der REM-Aufuabmen 
bedanken wir IDlS bei Katja Bieber tmd Michael Hellwig, Fachbe
reich Geowissenschaften der Pbilippo Univomtat Marburg. 
Fllr die Modelliertmg mit SAFE Herrn Dr. RolfBecker. 



Quantification of 
allophanes in soils 

-721-

Results 

•:R. Dohrmann, 2R. Jahn, 1S. Kaufhold 
and 2M. Kleber 

lntroduction 

ln their review artides Dahlgren (1994) and 
Harsh (2000) present strategies for the 
analysis of allophanes in soils. Results from 
different techniques are combined in the 
form of a complex synthesis. This is 
performed because no single procedure 
allows a reliable characterisation. lf 
quantification is the goal then additional 
features have to be considered regarding 
the diserdered nature of these poor1y 
crystallised minerals. 

ln an ear1y part of the study we 
characterised andosols in Ecuador. Because 
of the promising mineralogical inventory it is 
planned to evaluate the material in terms of 
a possible allophane deposit for industrial 
use. 

A thoroughly qualitative and as possible 
quantitative analysis was performed using 
XRD, TEM, SEM, XRF, IR, granulometry, 
static and dynamic dehydration and 
selective dissolution on the basis of Na
pyrophosphate and acidic ammonium 
oxalate. 

The aim of this presentation is to report on 
differences between absolute allophane 
contents determined by selective dissolution 
methods and the complex quantification 
using XRD induding Rietveld refinement, 
chemical analysis and differential IR 
spectroscopy. 

1 Bundesanstalt für Geowissenschaften und 
Rohstoffe, S@eweg 2, D-30655 Hannover 

2 ML-Universitat Halle-Wittenberg, Institut für 
Bodenkunde und Pflanzenemahrung, 
Weidenplan 14, D-06108 Halle 

XRD (Fig. 1) as weil as the Al/Si ratios (Fig. 
2) indicate that a proto imogolite type 
allophane is present in the materials studied. 

2 Tl-. CcM;,_I Cu Ko 

Fi9. 1: XRD pattem of the < 2 IJm fraction of a 
typical allophane from Ecuador. Traces of quartz 
and cristobalite add up to about 6 wt. %. 

Fig. 2: TEM picture of the same < 2 IJm fraction. 

The ratio Al I Si = 1.36 ± 0.09 (n = 17) is 
very similar on that scale tothat obtained by 
selective solution: 1.34 ± 0.06 (n = 8). 

ln a series of 8 samples selective dissolution 
was performed and the original (Fig. 3) and 
the extracted material was analysed by XRD 
and FTIR. The mineralogical composition of 
the natural and the extracted samples was 
calculated from XRD pattern of admixtures 
with an internal NIST standard (ZnO; 
20 wt. %) using the Rietveld software 
AutoQuan®. For all samples the bulk 
chemical composition was compared with 
the calculated mineralogy to evaluate the 
plausibility. The chemical composition of the 
assumed allophane was derived from an 
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enriched sample (Fig. 1) considering iron 
oxohydroxides and about 6 wt. % quartz and 
cristobalite. Here a good consistency is 
obtained. The upper part of the avaraged 
10 m thick loams additionally contains SiO~ 
rich XRD amorphaus material. 

RK 3-1 original + nO GOF = 2.5 

/ ~ifference ,lim~, , ,.~ 

Fig. 3: XRD: Fundamental parameter Rietveld 
refinement of an allophan-rich sample. The 
lower line indicates the difference between the 
measured and the calculated pattems. 

XRD results indicate that in all samples even 
after the Na-pyrophosphate and acidic 
ammonium oxalate extraction allophanes · 
could be quantified being in the range of 
about 15-45 wt. %. This was verified by IR 
spectroscopy (Fig. 4 a; b). 

• difference 

BK.H 
natural 
oxalate extracted 

J701 1200 t100 

b 

ciflerence 

1100 uco 100Ct 701 4.00 

1100 uco 1000 no 4011 

Fig. 4: FTIR spectra of # RK 6-2 (a) and 
# RK 9-1 (b) in the natural and the extracted 
condition; x-axis: wave numbers (cm"1

) 

Sampie # RK 6-2 has an 'allophane 
extraction value' (calculated on the basis of 
the selective dissolution procedure used} of 
about 30 wt. %. ln contrast to that in 

# RK 9-1 only 10 % were extractable. 8oth 
materials contain gibbsite which can be 
seen in Fig 4 a and b; # RK 6-2 contains 
only traces of gibbsite. Although this mineral 
is in such low abundance the large broad 
band araund 3100 - 3700 cm·' is still very 
intensive after the extraction. No substance 
present in the sample other than allophane 
is responsible forthat broad band. Therefore 
it is evident that even after the extraction 
procedure allophanes still are present. 

Conclusions 

These results clearly indicate that XRD is a 
useful tool for allophane quantification and 
secondly that the common extraction 
method yields too low allophane contents. 

The results indicate different chemically 
resistant fractions of allophanes and the 
presence of XRD amorphaus Si02. The ratio 
Al I Si = 1.35 of allophanes is relatively 
constant along a crosshead of about 40 km. 
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Mineral-organische Komplexe in zwei 
sauren Waldböden: 
Die Bedeutung von Silikat-, Fe-Oxid
und Mikroporenoberflächen für die 
Fixierung von organischem Material an 
Bodenmineralen 

Eusterhues, K', Rumpel., C.2 und 
Kögel-Knabner, I. 1 

EINLEITIJNG: Die Sorption von organischer Substanz 
an Minerale ist ein wesentlicher Prozess zur Stabili
sierung von organischen Verbindungen im Boden. 
Unsere Arbeiten haben zum Ziel, die Bedeutung ver
schiedenartiger Mineraloberflächen filr die Bildung 
von mineral-<>rganischen Komplexen zu quantifizie
ren. 

MATERIAL UND METHODEN: Um ,,reaktive" Minerale 
anzureichern wurden die feinen Komgrößenfraktio
nen < 63 11m eines Podsols (Waldstein, Fichtelgebir
ge) und einer Braunerde (Steinkreuz, Steigerwald) 
untersucht. Dazu wurde eine zweistufige Dispergie
rung mit Ultraschall vorgenommen und die Sandfrak
tion durch Naßsiebung entfernt. Die Ton- und 
Schluff-Fraktionen wurden daraufhin durch Sedimen
tation und Zentrifugalion abgetrennt. 
Schlecht kristalline Oxide und Protoimogolit
ähnliche Phasen wurden mit Oxalat (OX) extrahiert. 
Die gut und schlecht k:ristallinen Oxiden wurden mit 
der D ithionit-Citrat-Bicarbonat Methode (DCB) e xt
rahiert. In beiden Extrakten wurde Fe, Al, Si, Mn und 
Ti mittels ICP-OES gemessen. Spezifische Oberflä
chen (SSA) wurden durch Gasadsorption (N,-BET) 
bestimmt, Mikroporenoberflächen (Poren < 2 nm) 
wurden mit der t-plot Methode berechnet. 
Partikuläres organisches Material wurde durch eine 
Dichtefraktionierung mit Na-Polywolfrarnat der 
Dichte 2 g c m·' von den m ineral-<>rganischen K om
plexen getrennt. Wir nehmen an, daß die C
Konzentration der dichten Fraktion > 2 g cm·' dem C 
der mineral-<>rganischen Komplexe entspricht. 

ERGEBNISSE UND DISKUSSION: Für die Unterböden 
der Braunerde wird eine deutliche Korrelation zwi
schen dem C-Gehalt und dem DCB-löslichen Fe 
(FeOCB) beobachtet (Abb.l a). Ein Großteil des C 
scheint daher an die gut und schlecht kristallinen Fe
Oxide gebunden zu sein. Für die Unterböden des 
Podsols liegt die beste Korrelation dagegen fllr Feox 

1Lehrstuhl filr Bodenkunde, TU MUnchen, 
Wissenschaftszentrum Weihenstephan, 85350 
Freising-Weihenstephan 
2CNRS, Laberateire de Biegeochimie des Mi
lieux Centinentaux, Centre INRA de Versail
les-Grignen, F-78850 Thivervai-Grignen, 
Frankreich 

und C vor (Abb. lb). Das deutet daraufhin, daß hier 
schlecht k:ristalline Minerale wie Ferrihydrit die 
wichtigsten Phasen filr die Bildung von mineral
organischen Komplexen sind. Die Werte für die A
Horizonte beider Böden weichen durch höhere C
Gehalte von dieser Beziehung ab. In den Oberböden 
müssen daher höhere Oberflächenbelegungen oder 
zusätzliche Sorbenten vermutet werden. 

Um die spezifische Oberfläche einzelner Mineralpha
sen abzuschätzen, wurde eine Oberflächenbilanz be
rechnet. Die Mineralparagenese bzw. chemische Mi
neralzusammensetzung wurde aus den Parametern 
der DCB- und Oxalat-Extraktion hergeleitet. Die 
spezifischen Oberflächen wurden angenommen. Die 
beste Übereinstimmung zwischen gemessenen und 
berechneten Werten ergab sich fllr den Podsol mit: 
Ferrihydrit aus Feox. SSA;800 m2 g·'; Al-reichem 
Goethit (Feo .,.AI0.,.Mno ... Tio.Ol)OOH aus Feoca-Feox. 
SSA;300 m2 g·'; Protoimogolit: aus Aloca. das nicht 
mit Goethit aufgebraucht wird, SSA=SOO m2 g·'; 
Amorphes S ilicagel: aus S ioca. dasnichtmit P roto
imogolit aufgebraucht wird, SSA=120 m2 g"1

; Silika
ten: wiejeweils nach DCB mit BET bestimmt. Für 

a) 

b) 

• Braunerde (Stelnkreuz) 
0 Podsol (Waldatein) 

- 140 
": 

"' •AhiT ... 120 •AhgT 0 SI 

"' 100 E 0 ... 0 
"' 80 
N 

" 0 
c 60 
0 

0 0 i! 
E! 40 0 0 ... 

~ 
0 ~ .. 

-o 
20 :2 r2= 0.811 

u o. 
0 20 40 80 80 

FeiiCB (g kg-1) - 1401 0: 

"' • ... 120 
"' -

100 

80 
AahiT 

c 60 ' .g . AehgT 0,' 
-e 40 ,0' 

' 

0 

0/ 
O' 

' ' 
/ r"=O.BB 

0 

100 

~ 20, g-"'' 
~ Aollg~~~~-·---------

0 10 20 30 40 
Feox (g kg-1) 

50 

Abb. 1: C-Konzentration in den mlneral-<>rganlscben 
Komplexen (Fraktion> l g cm·') aufgetragen gegen 
oxalat-lösliches Fe (a) bzw. ditblonit-lösllcbes Fe (b). 
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die Braunerde wurden statt Protoimogoliten schlecht 
kristalline Al-Hydroxide angenommen: 
AIO.,AI"(OHh. (H,O)n7

\ aus Alox. SSA=600 m2g"1
• 

Die SSA des Podsols läßt sich mit diesen Annahmen 
gut bilanzieren (Abb. 2), filr die Braunerde muß da
gegen eine weitere DCB-lösliche Phase mit hoher 
SSA angenommen werden, um die beobachtete hohe 
mineralische Oberfläche zu erklären. Die eingesetz
ten spezifischen Oberflächen filr die einzelnen Mine
ralphasen sprechen filr Kristalldurchmesser von ca. 2 
nm filr die Ferrihydrite und ca. 5-6 nm filr die Goethi
te und Al-Phasen. Bezieht man die C-Konzentration 
der mineral-<Jrganischen Komplexe allein auf die 
Oxide, ergeben sich aus den so ermittelten 0 herflä
chen C-Beladungen von I ,2 mg m·' auf Goethiten 
und Ferrihydriten filr die Braunerde bzw. I ,6 mg m·' 
auf Ferrihydriten filr den Podsol. 

Mikroporen < 2 nm wurden an den unbehandelten 
Proben, nach Zerstörung des organischen Materials 
durch Oxidation und nach Extraktion der Oxide mit 
DCB bestimmt (Abb. 3a). Nach der DCB- Extraktion 
werden nur noch in wenigen Proben Mikroporen 
gefunden. Die Mikroporen müssen daher hauptsäch
lich in den Oxiden vorliegen oder durch diese her
vorgerufen werden. In den A-Horizonten beider Bö
den werden keine Mikroporen in den unbehandelten 
Proben gemessen, während nach der Oxidation 5-l 0 
% der Oberfläche durch Mikroporen hervorgerufen 
werden. Wir nehmen an, dass hier die Mikroporen 
durch sorbiertes organisches Material gefllllt oder 
zugedeckt werden. In den Unterböden werden vor 
und nach der Oxidation ähnliche Mikroporenflächen 
gemessen. Ein Zusammenhang zwischen der Mikro
porenfläche nach Oxidation und der C-Konzentration 
der mineral-<Jrganischen Komplexe kann nicht festge
stellt werden (Abb. 3b). Wir gehen daher davon aus, 

160 • Bra~nerd~ (Steinkreuz) ~E 

·~~~:t.~ 
JT • 

=· ?} 
20 40 60 60 100 120 · 140 160 

gemessene spez. ob~rfläche 
. Mine~lniatrix (m /g) 

Abb. 2: Ergebnis der Oberflächenbilanz 

daß das organische Material nicht bevorzugt in den 
Porenräumen vorliegt. 

ZUSAMMENFASSUNG: Fe-Oxide spielen in den Unter
böden von Braunerde und Podsol die dominierende 
Rolle bei der Bildung von minerai-<Jrganischen Kom
plexen. Es gibt keine Hinweise darauf, daß deren 
Mikroporendie Ursache d afllr sind. Es handeltsich 
um sehr kleine Kristalle (2-5 nm) mit hohen spezifi
schen Oberflächen. Wir nehmen an, daß die daraus 
resultierende hohe Anzahl an reaktiven Oberflächen
plätzen (OH-Gruppen) sie zu den bevorzugten Sor
benten macht. 
In den Oberböden ist im Vergleich zu den Unterbö
den "zuviel" organisches Material in den mineral
organischen Komplexen vorhanden. Hier müssen 
höhere Seladungen vorliegen oder andere Sorbenten 
zusätzlich zu den Fe-Oxiden von Bedeutung sein. 
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Abb .. J: a) Mikroporenoberflächen für die Feinfraktionen beider Böden, bestimmt an unbehandelten, 
oxidierten und DCB-extrahierten Proben. b) Vergleich der C-Konzentratlon in den mineral-organischen 
Komplexen mit der Mikroporenfläche nach Oxidation. 
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Säureneutralisationskapazität (SNK) 
und H+-Pufferraten 

bodenbildeoder Minerale 

M. Hamer & G. W. Brümmer1 

Einleitung 
Durch natürliche und anthropogene Säureeinträge sind vor 
allem auf naturnahen Standorten Mineleuropas, insbeson
dere bei Waldböden, schwerwiegende und langfristig wirk
same negative Veränderungen der Bodeneigenschaften, der 
Bodenvegetation und teilweise auch der Qualität des Si
ckerwassers und der Oberflächengewässer eingetreten 
(Veerhoff et al. 1996). Die weitere Bodenentwicklung auf 
solchen Standorten wird ganz wesentlich von der SNK und 
den H'-Pufferraten der (noch) vorhandenen Bodenminerale 
bestimmt. Um Prognosen über die zukünftige Entwicklung 
machen zu können, wurden neun für Böden typische Mine
rale auf ihr Pufferverhalten untersucht. 

Material und Methoden 
Die zerkleinerten und auf 63 - 200 11m gesiebten (außer 
Tonminerale) Mineralproben sind in Tab. I zusammenfas
send aufgeftihrt. 

Tab. I: Bezeichnung, Zusammensetzung und SET-Ober
fläche der untersuchten Minerale 

Carbonate 
Calcit: tOO% Calcit, 0,2 m2 g·'. CaC03 

Dolomit: 87% Dolomit, 13% Calcit, 1,0 m2 g·' 
cao.5,MQo ... vco, + caco, 

Neosilicatellnosl/icate 
Ollvin!Enstatlt: 75 % Forsterit, 25 % Orthoferrosilit, 0.2 m1 g·' 

(Mg 1_v1Cao.011)SIO. + Fe"2Si,Oa 

Phyllosilicate 
Muskovit: 100% Muskovit, 0,3 m2 g·' 

(f<o.V2Nao.oe)(AJ, ,7aFeo.2iMQo.tt )(Al ,_,,Si:.e7 )0 to(OH h 
Blotlt: 100% Biotit, 0.4 m2 g·' 

( Ko.93Nao.o7 )(Alo.lliF e , .oeMQ , . 11 )( Alo.e.eSi,,,z)O 1o(OH h 
Kaolinit: 77 % Kaolinit, 23 % lllit, 8,6 m2 g·' 

Bentonit: 34 % Smectit., 34 % lllit, 9% Kaolinit, 

23% Quarz, 84,8 m2 g·' 

Tectosillcate 
Albit: 94 % Albit, 6 % Orthoklas, 0,2 m2 g·' 

Na0,87Cao.1.Al1.2,Siv"Oe + KAISi30e 

Orthoklas: 84% Orthiklas, 16% Albit. 0.2 m2 g·1 

Ko.82Na0•1;Al1.oeSi2•1120 11 + Nao.eCao_,AISiJOe 

In Anlehnung an van Beemen et al. (1983) wurde die SNK 
nach folgender Gleichung berechnet (Klammem stellen 
molare Konzentrationen dar): 

SNK = 3{Af'•{ + 3{Fe'•J + ljCa'·J + l[Mg'·J + 
l[Fe1

•/ + l{Mn'·l + {KJ + {Na•r
l[SO/j- [H,POi/- {Cf/- [NOi/ 

Insgesamt wurden drei unterschiedlich wirksame Formen 
der SNK sowie verschiedene H .. -Pufferraten bei unter
schiedlichen pH-Werten bestimmt: 

1 Institut für Bodenkunde der Rheinischen Friedrich
Wilhelms-Universität, Nußallee 13, D-53115 Bann; 
HAMER@BODEN.UNI-BONN.DE 

SNK,;.: Gesamt-SNK, berechnet aus der chentischen Zu
sammensetzung (RF A) der Minerale. 
SNK",.: SNK der verwiDerbaren Minerale (Schlichting et 
al. 1995), Extraktion ntit 30 %iger HCI. 
SNK"H: SNK bei pH 2, 3, 4, 5, 6 und 7; Extraktion ntit 
unterschiedlich konzentrierter HCI. 
Die bei schwachem Säureangriff ernlittehe SNK"" kann 
auch als kurzfristig wirkende SNK bezeichnet werden. Als 
ntinelfristig wirkende SNK wird die Differenz von SNK,M 
und SNK"" definiert. Die langfristig wirkende SNK stellt 
die SN~<,:;. abzüglich der SNK,., dar. 
H• -Pufferraten: bei pH 2, 3, 4, 5 und 6; Extraktion ntit 
unterschiedlich konzentrierter HCI und regelmäßigem 
Austausch der Lösung über einen Zeitraum von I 000 
Stunden. Weitere Details zu den untersuchten Mineralen 
sowie zu den Methoden, siehe Hamer (2000). 

Ergebnisse 
Säureneutralisationskapazität (SNK) 
Die Gesamt-Säureneutralisationskapazität (SNK,;,) ergibt 
sich aus der chemischen Zusammensetzung der Minerale. 
Die Höhe der SNK,;, wird dabei maßgeblich durch den 
Anteil und das Molekulargewicht der Kristallgitterkationen 
sowie durch das 0/Si-Verhältnis bestimmt (Abb.l). Inner
halb der untersuchten Minerale wurden Gesamt
Pufferkapazitäten von 14517 meq kg·' (Orthoklas) bis 
25863 meq kg' 1 (Olivin) ermittelt. 

.... 
·--··--~--···--····---
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Abb.l: Aus RF A-Gesamtgehalten rechnerisch erminehe 
Gesamt-Säureneutralisationskapazität (SN((,;,) 

Die Pufferung durch verwitterungslabile Minerale kann 
durch die SNK verwiDerbarer Minerale (SNK,M) charakte
risiert werden (am Bsp. von Kalonitllllit und Bentonit 
dargestellt, Abb.2,1.). Kurzfristig wirksame Pufferreaktio
nen ntit sehr schneller Reaktionskinetik werden durch die 
Säureneutralisationskapazität bei pH-Werten von 2 - 7 
(SNK,H) erfasst (Bsp. Bentonit, Abb.2,r.) 
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Abb.2: Durch Extraktion mit 30 %iger 
Pufferkapazität verwitterbarer Minerale 
durch gestaffelte Silurezugabe erntinehe 
bei unterschiedlichen pH-Werten (SNK"H) 

• • • -HCI ermittelte 
(SNK,..,) und 
Pufferkapazität 
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In Tab.2 sind die Anteile der unterschiedlich schnell wirk
samen Pufferkapazitäten an der Gesamtpufferkapazität 
aufgefllhrt. Die sehr kurzfristig wirkende SNK"Hs ist bei 
Calcit und Dolomit am höchsten, die mittelfristig wirkende 
SNK,". bei Olivin!Enstatit und Biotit und die langfristig 
wirkende SNI<o. bei Feldspäten, Muskovit und Tonmine
ralen. 

Tab.2: Anteile der kurz- (SNK"Hs. SNK"Iß.pHs), minei
(SNK,,...,H2) und langfristig (SN~<,:;,.,...) wirkenden Puffer
kapazität (Angaben in % von SNI<o. abzüglich der jeweils 
schneller wirkenden SNK) verschiedner Minerale 

Mineral 

catat 
Dolomit 

Ofivin/Enstatil 
Albit 

Orthoklas 
Muskovit 

Biollt 
KaollnlVIIllt 

Bentonit 

SNK,.., 
100 
100 
0.4 
0,1 
0.3 

0.3 

1 0 

kurz- mittel- lang-
frtstlg wlri(ondo SNK (%) 

SNK,..",.., SNK.uya SNKo..u 
o.o o.o o.o 
o.o o.o 0,0 
12.5 66.1 21.0 
0.3 0,1 99.5 
0.2 o.o 99.5 
0.3 0.2 99.5 
2.1 63.4 34.3 
0.2 3.9 95,9 
13 317 660 

H'-Pufferraten 
Die 11-Pufferung kann in drei Phasen unterschiedlicher 
Reaktionskinetik geglieden werden (Abb.3): 
Phase-! (0- 24 h) lässt eine schnelle Kinetik durch Desorp
tion unterschiedlich stark adsorbiener Kationen sowie 
Protonierung oberflächenaktiver funktioneller Gruppen 
erkennen. Eine miniere Kinetik durch beginnende Auflö
sung von Oberflächenbereichen geringer Stabilität (Gitter
defekte) sowie Auflösung CaC03-, Mn- und Fe
Oxidhaltiger Verunreinigungen und ultrafeiner Mineral
bruchstücke auf den Mineraloberflächen kennzeichnet 
Phase-li (24 - 400 h). Beide Phasen können durch zwei 
gekoppelte Funktion erster Ordnung beschrieben werden. 
Phase-111 (400- 1000 h) zeichnet sich durch eine langsame 
Kinetik mit konstanter Pufferrate aus. In dieser Phase ist 
die H' -Pufferung durch Mineralauflösung von ausschlag
gebender Bedeutung. 
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Abb.J: Kumulative Elementfreisetzung (Al, Si, K) sowie 
11-Verbrauch des Muskovits bei pH 2 in Abhängigkeit 
von der Zeit 

Die aus dem H'-Verbrauch (Phase-lll) berechneten 11-
Pufferraten der untersuchten Minerale lassen eine deutliche 
pH-Abhängigkeit erkennen (Abb.4) 

Mehr als drei IOer Potenzen liegen zwischen den Pufferra
ten des verwitterungslabilen Olivin!Enstatit und dem ver
gleichsweise stabilen Tonmineralgemisch Kaolinit/lllit. : ,--:--:--"-~--.. -~-~~-"_-._-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_ -_ -__ -_-_-_-_-_-_-_-_-_-_...,_] 

- ·10 ·Albit·~ · · · · · · · · · · ·-.- .. - .. -

:~ -11 ~:~:~:::-~ •. ~- •• 

! ~~n~n!t --------~~---« -12 

~ -13 
KaoDniUUUt 

-14 

-15 -1---...---.----....------.----.--~ 
1 2 3 5 6 7 

Abb.4: Zusammenfassende Darstellung der aus dem H"
Verbrauch berechneten Pufferraten der untersuchten Mine
rale in Abhängigkeit vom pH-Wert 

Fazit 
Das H'-Pufferverrnögen, das Böden einer Versauerung 
entgegensetzen können, ist anband kapazitiver und kineti
scher Meßgrößen des Mineralbestandes beschreibbar. 
Drei Pufferkapazitäten, die jeweils unterschiedliche Zeit
räume der Wirksamkeit erfassen (kurz-, mittel- und lang
fristig), wurden bestimmt. Bei den untersuchten Mineralen 
ist der Anteil kurzfristig wirkender SNK bei Calcit und 
Dolomit am größten. Der mittelfristig wirkende Anteil der 
SNK ist bei Olivin!Enstatit und Biotit, und der langfristig 
wirkende Anteil der SNK bei Bentonit, Kaolinit/lllit, 
Muskovit, Albit und Onhoklas am größten. 
Die Kinetik der H" -Pufferung konnte in drei Teilreaktionen 
unterschiedlicher Reaktionsgeschwindigkeit (schnell, mit
tel, langsam) geglieden werden. Die H'-Pufferraten bei pH 
3 beispielsweise nehmen nach folgender Reihung ab: Oli
vin!Enstatit > Biotit > Muskovit ;;, Albit ;;, Onhoklas 
» Bentonit ;;, Kaolinit/lllit. 
Hieraus lassen sich kurz-, mittel- und langfristige Verände
rungen des chemischen Zustandes von Böden erfassen und 
somit Prognosen über die Dynamik der zukünftigen Ver
sauerungs- und Regenerationsentwicklung von Böden mit 
unterschiedlichen pH-Wenen ableiten. 
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Die Bildung von Oberflächenpräzi

pitaten bei der Mineralverwitterung in 

Vulkanascheböden 

Herrc A. 11• Lang F. 21 •• Kaupenjohann M. 21 und Ch. Siebe 11 

Vulkanische Gläser zeichnen sich durch relativ 
hohe Verwitterungsraten aus (Oelkers und 
Gislason, 200 I), die durch Säureeinträge in der 
Umgebung aktiver Vulkane noch erhöht werden. 
Bei den Säureeinträgen handelt es sich in vielen 
Fällen um H2SO.. Aus dem vorrausgehend 
Genannten leiten wir die folgenden Hypothese 

ab: 
(i) Unter diesen Bedingungen entstehen 

Sekundärmineralpräzipitate auf der 
Oberfläche von Ausgangsmineralen . 

(ii) Es handelt sich bei den Präzipitaten um 
Aluminium-Schwefel-Verbindungen. 

Zur Prüfung der genannten Hypothesen wurden 
horizonteweise Bodenproben aus der Umgebung 
des Vulkans Polis, Costa Rica, mittels 
nasschemischer Methoden charakterisiert und 
einzelne Partikel der Sandfraktion verschiedener 
Bodenhorizonte unter dem Binokular ausgewählt 
und mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) 
und energiedispersiver Röntgenanalyse (EDX) 
untersucht. Bei dem genannten Vulkan handelt 
es sich um emen basaltisch-andesitischen 
Stratovulkan, der nach Angaben von Femandez 
et al. (2000) täglich ca. 700 t S02 emittiert. Die 
Klimabedingungen sind sehr humid mit 
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TU Berlin 

Salzufer 11-12 

I 0587 Berlin 

durchschnittlich 4000 mm Jahresniederschlag 

(Rowe et al., 1995 ). 
Bei den untersuchten Profilen handelt es sich um 
geschichtete Böden, in denen Aschehorizonte mit 
Horizonten, die reich an organischer Substanz 
sind, abwechseln. Die Schwefelgehalte liegen 
zwischen 0.1 und 3.4 %. Es handelt sich um 
umbric Podsols (WRB). 

Die Oberbodenhorizonte, die sich aus rezent 
abgelagerten Aschen entwickelt haben, sind 
geprägt durch Auswaschung von Fe und Al, die 
Unterbodenhorizonte stellen die Senke fur diese 
Elemente dar. Die REM-Aufnahmen lassen 
Oberflächenpräzipitate sowohl auf den 
Mineralen der Oberboden- wte der 
Unterbodenhorizonte erkennen. Während es sich 
in den Eluvialhorizonten um Si-reiche Präzipitate 
handelt, fanden wir in den Iluvialhorizonten 
hauptsächlich S, Al- und Fe-Präzipitate auf den 
Oberflächen der Primärrninerale. 
Weitere Untersuchungen zum Einfluss dieser 
Präzipitate auf die Mineralverwitterungsraten 
und damit auf die pH-Pufferung und 
Nährstofffreisetzung müssen zeigen, inwieweit 
die Oberflächenpräzipitate fur die Beurteilung 
der ökologischen Funktionen der Böden 
berücksichtigt werden müssen. 
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Geochemie von Phosphor, Eisen 
·und Aluminium in Böden eines 

Kiefernbestandes mit unter
schiedlichem Auflichtungsgrad 

Axel Höhn 

Einleitung 

Im Rahmen des Projektes: "Ermittlung der 
ökosystemaren Potenziale und Grenzen zum 
Umbau von Kiefernreinbeständen durch 
Voranbau von Buche und Eiche", wurde 
gemeinsam mit der Landesforstanstalt 

. Eberswalde (LFE) ein Untersuchungsprogramm 
am Standort Beerenbusch durchgefilhrt. 
Gegenstand der Arbeiten ist die geochemische 
Charakterisierung der Verteilung von Phosphor, 
Eisen und Aluminium im Mineralboden bei 
unterschiedlichem Bestockungsgrad. Die 
Untersuchungen zur Verteilung und 
Verftlgbarkeit von Elementen im Boden dienen 
der Aufklärung von Stoffirans
formationsprozessen und sind Voraussetzung zur 
Ableitung von Empfehlungen ftlr 
umweltschonende Waldbaumaßnahmen. 

Standortcharakteristik 

Beerenbusch liegt etwa 60 km SW Prenzlau und 
etwa 28 km S Neustrelitz . In unmittelbarer Nähe 
befindet sich eine Level II
Dauerbeobachtungsfläche, die von der LFE 
betreut wird. Im Jahre 1999 wurden in einem 
Kiefernreinbestand unterschiedliche Auf
lichtungsgrade geschaffen und anschließend 
erfolgte nach differenzierten Bearbeitungs
methoden die Pflanzung von Buchen und Eichen. 
Die Untersuchungen wurden im Bereich der 
Auflichtungsvarianten 0.4 (niedriger-) und 0.8 
(hoher Bestockungs-grad) in unbearbeiteten 
Flächenabschnitten durchgefilhrt Das 
Arbeitsgebiet gehört zum Mittelmecklenburger 
Jungmoränenland mit einem durchschnittlichen 
Jahresniederschlag von 600 mm und einer 
Temperatur von im Mittel8,1°C. 

Leibniz-Zentrum fUr Agrarlandschafts- und Land
nutzungsforschung, ZALF e. V. 
Institut für Bodenlandschaftsforschung 
Eberswalderstr. 84, !53 74 MUncheberg 
Email:ahoehn@zalf.de 

Material und Methoden 

Die Entnahme von Bodenproben erfolgte auf den 
Flächen mit den Auflichtungsvarianten 0.4 und 
0.8, im April und November kontinuierlich seit 
dem Jahr 2000. Die Beprobung fand mit Hilfe 
eines Bohrstocks, Horizontweise, bis zu einer 
Tiefe von 80 cm statt, dabei wurden jeweils 5 
Einstiche zu einer Mischprobe veretrugt. 
Anschließend wurden die Bodenproben 
luftgetrocknet und auf 2 mm abgesiebt. 
In den Proben wurden die Textur, der pH-Wert, 
die Kationen-austauschkapazität (KAK), sowie 
Corg und Nt bestimmt. Im Königs
wasseraufschluß erfolgte die Analyse von P, Fe, 
Al, Mn, Ca, Mg und K. Weiterhin wurden die 
oxalat- und dithionitextrahierbaren Gehalte an P, 
Fe und Al gemessen. 

Ergebnisse 

Bei dem m Beerenbusch vorkommenden 
Bodentyp handelt es sich um eine podsolige 
Braunerde mit der Horizontabfolge: Oh-Aeh
Bhv-Bv-C. Die Komgrößenverteilung weist 
einen Sandanteil von 87 bis 93% auf, der 
Schluffanteil beträgt 2, 7 bis 8, I% und der 
Tongehalt liegt zwischen 1,2 und 4,9%. Damit 
können die vorliegenden Böden den Bodenarten 
St 2 bis Ss zugeordnet werden. Die pH-Werte im 
obersten Mineralbodenhorizont liegen im 
Bereich von 3,8 bis 4,0, sie steigen mit 
zunehmender Tiefe auf Werte zwischen 4,3 und 
4,8 an. In den beiden untersten Horizonten der 
Variante 0.4 wird eine stärkerer Anstieg der pH
Werte gegenüber der Variante 0.8 erkennbar. Die 
Gehalte an organischem Kohlenstoff liegen in 
der Auflage im Mittel bei 25%, die 
Schwankungsbreite beträgt jedoch zwischen 16 
und 34%. Im Mineralboden nimmt der C-Gehalt 
mit zunehmender Tiefe beträchtlich ab und 
erreicht bei 45-80 cm nur noch Werte um 0,1%. 
Entsprechend den Gehalten an Ton und Corg 
verläuft die Verteilung der KAK. 
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Geochemie von P, Al und Fe 

Ein wichtiger Parameter filr den Stofftransport 
v?n Phosphor ist die Sorptionskapazität (PSC), 
dte nach der Formel: PSC=0,5 (Al+Fe)ox 
berechnet wird. Die oxalatlöslichen Gehalte von 
Aluminium und Eisen sind ein Maß fur das 
Vorhandensein von schlecht kristallisierten Al
und Fe-oxidrnineralphasen mit geringem 
Bildungsalter im Boden. Aufgrund der geringen 
Gehalte an Ton und Corg sind Al- und Fe
minerale die bestimmenden Sorptionspartner filr 
Phosphor. Beide Varianten zeigen eine etwa 
gleichf(jrrnige Verteilung der PSC in den beiden 
obersten Horizonten. Im unteren Bereich des 
Profils ist eine deutliche Abnahme feststellbar. 
Um Angaben zum potenziellen Austrag von 
Phosphor machen zu können, wird der Grad der 
Phosphorsättigung (DPS) nach 
DPS = Pox!PSCxiOO ermittelt. Der Verlauf des 
DPS filr beide Varianten weist auf einen 
ansteigenden Sättigungsgrad mit zunehmender 
Tiefe hin. Im untersten Mineralbodenhorizont 
stehen am wenigsten Sorptionspartner zur 
Verfugung und demzufolge ist hier der P
Rückhalt am geringsten. Der niederländische 
Grenzwert filr den Eintrag von Phosphor in 
GJ:und- oder Oberflächenwässer von 0,1 mg Pn, 
bet 25 % DPS, wird jedoch nicht erreicht. 
Die oxalat- und dithionitextrahierbaren 
Eisengehalte zeigen bei beiden Varianten eine 
deutliche Abnahme des Oxalat-Fe (amorphe Fe
Komponenten) mit zunehmender Tiefe. Die Fee
Anteile sind vor allem im obersten und im 
untersten Mineralbodenhorizont der Variante 0.8 
niedriger als in Variante 0.4. Für Aluminium 
ergi~t sich sich filr beide Varianten ein sehr 
hoher Anteil an oxalatextrahierbarem 
Aluminium. Bei der Variante 0.4 ist über den 
Bereich des gesamten Profils keine Variation 
feststellbar, bei Variante 0.8 ist eine Abnahme 
des Ale-Anteils im untersten Horizont erkennbar. 
Die höhere Löslichkeit von Aluminium
gegenüber Eisen-Verbindungen erklärt ihre 
höhere Aktivität bei Verlagerungsprozessen. 

Zusammenfassung 

•Die bodenchemischen Ausgangsparameter der 
beiden untersuchten Varianten sind genügend 
ähnlich, um einen Langzeitvergleich · zu 
gewährleisten 
•In den untersuchten Böden konnten nur geringe 
Gehalte an Ton und organischer Bodensubstanz 
festgestellt werden 
•Deshalb sind Aluminium und Eisen die 
bevorzugten Sorptionspartner filr Phosphor 
• Die Sorptionskapazität nimmt mit der Tiefe ab 
daher ist der Phosphor-sättigungsgrad i~ 
untersten Mineralbodenhorizont am höchsten 
•Die oxalatextrahierbaren Anteile von 
Aluminium sind deutlich höher als die von Eisen 
deshalb weist Al ein höhere~ 
Verlagerungsvermögen auf. 
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Metbodenvergleich zur Bestimmung der Ge
samtgebalte von Haupt- und Spurenelementen 

in Böden (Königswasser: Flusssäure) 
von 

Volker Hornburg 'l 

Einführung und Zielsetzung 
Im Bereich der Geowissenschaften ist die 

Ermittlung echter Gesamtgehalte das übliche Ver· 
fahren. Dazu werden neben der Röntgenfluores
zenzanalyse (RF A) häufig nasschemische Auf
schlussverfahren mit Flusssäure (HF) angewendet. 
1m Bereich Landwirtschaft und Umwelt muss 
aufgrund bestehender Verordnungen zur Bestim
mung der "Elementgesamtgehalte" in Böden der 
Königswasser (KW)-Extrakt verwendet werden. 
Beide Methoden unterscheiden sich in ihrer Auf
schluss- (HF) und Extraktionswirkung (KW), so 
dass die als Gesamtgehalte definierten Daten nicht 
gemeinsam betrachtet werden können. Aus die
sem Grund wird der Frage nachgegangen, ob sich 
fiir Werte die nicht nach der KW-Methode ge
wonnen werden, Transformationsgleichungen zur 
Schätzung der K W-Werte ableiten lassen. 
Schwerpunkt der Betrachtungen ist der Vergleich 
von Analysendaten nach KW-Extraktion und HF
Aufschluss sowie (nicht aufgeführt) zwischen HF
Aufschluss und RF A. 

Material und Methoden 
In 354 Mineralbodenproben von 190 

Waldstandorten in NRW wurden die gesamten 
(HFIHNO,-Druckaufschluss) und KW-extrahier
baren (DIN 38414, Teil 7) Gehalte an Al, As, Be, 
Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Ni, P, Pb, _ 
Sb, Sn, Tl, V und Zn untersucht. Die Proben wur
den im Rahmen der bundesweiten Bodenzu
standserhebung im Wald aus 2: 90 - 240 cm uGO 
entnommen. Zum Vergleich wurden Analysen
daten von weiteren 85 Mineralbodenproben (12 x 
Wald, I x Grünland) aus dem Bereich ::; 150 cm 
uGO in die Auswertungen einbezogen. Die Pro
ben wurden im Rahmen eines Gemeinschafts
projektes der Geologischen Dienste in Deutsch
land auch auf ihre gesamten- (HFIHCVHCI04 ) 

und KW-extrahierbaren Gehalte an Cu, Ni, Pb 
und Zn untersucht. Den Auswertungen fiir Cu, Ni, 
Pb und Zn standen damit die Analysendaten von 
439 Bodenproben zur Verfügung. Mit der Pro
benauswahl sollte ein möglichst breites Spektrum 
an Böden abgedeckt werden (Tab. 1). Die Ver
rechnungen erfolgten mit dekadisch logarithmier
ten Werten. 

*) Geologischer Dienst NR W, De-Greiff-Str. 195, 
47803 Krefe/d- hornburg@gd.nrw.de
www.gd.nrw.de -> Projekte 

Tab. I· Wichtige Kennwerte der Bodenproben 
Parameter Min. Max. Median N 

pH-H20 3,7 9,1 5,0 439 

CaC03 % 0,20 72 9,2 93 
Humus% 0,10 7,0 0,10 439 
pot. KAK cmol., kg" 1 0,20 37 6,2 439 

Ton% 0,10 70 14,0 439 

Ergebnisse und Diskussion 
Die KW-extrahierbaren Anteile am Gesamtge

halt (HF) der untersuchten Elemente variieren im 
geometrischen Mittel zwischen 24 % bei Sn und 90 
% bei Hg {I, 2, 3). Aus diesem Grund ist die Be
zeichnung "Gesamtgehalt" fiir die KW -extrahierbare 
Elementfraktion nicht richtig und sollte deshalb ver
mieden werden. Nur in Einzelfallen werden mit KW 
2: I 00 % des Elementgesamtgehaltes (HF) einer 
Probe extrahiert. Häufig sind es Proben mit Element
konzentrationen im Bereich der Nachweisgrenze. 

Setzt man die Bestimmtheilsmaße (R2
) der 

Beziehungen log KW = f (log HF) (siehe 
www.gd.nrw.de -> Projekte) in Beziehung zu den 
geometrisch mittleren KW-Anteilen (KW%HF) der 
Elemente, so ergibt sich ein signifikant enger 
Zusammenhang zwischen beiden Größen {Abb. 1). 

w ~ ~ w ~~ 

KW-Antell In % (xG) am Gesamtgehalt (HF) 

Abbildung I: Bestimmtheilsmaße (R2
) der Funktion 

log KW = f (log HF) in Abhängigkeit vom mittleren 
(xG) K W -Anteil (%) am Gesamtgehalt (HF) der be
trachteten Elemente 

Mit steigenden KW -Anteilen nehmen die 
Bestimmtheilsmaße der Beziehungen zu. Dabei 
können in Abhängigkeit von der Höhe der 
Bestimmtheilsmaße und von der Höhe der K W
extrahierbaren Anteile vier Elementgruppen 
unterschieden werden {Abb. I; Tab. 2). 

Weitere Auswertungen zeigen zum Teil deutli
che Zusammenhänge zwischen den Elementgesamt
gehalten (HF) der Proben und deren K W -extrahierba
ren Anteilen (Abb. 2). Bei Al, Bi, Cr, Ni, Sb, Sn, Tl 
und V nehmen diese Anteile mit steigenden Gesamt
gehalten tendenziell ab, während bei As teilweise 
(As-KW > 5 mg kg"1

) eine Zunahme zu beobachten 



Tabelle 2: Rangfolge der Beziehungen log KW = 
f (log HF) nach Höhe der Bestimmtheilsmaße (R2 

in %) sowie Anteil der KW-Gehalte am Gesamt
gehalt (KW%HF) der Elemente 

Rang R'(%) 
KW% 

Elementgruppen 
von HF 

Fe> Pb (Pb-HF> 40 mg kg'1) 

I 100-93 90- 81 > Mn > Co > Ni > Mg > Cu > 
H2>Zn>Cd 

2 93- 82 71 -59 
As>V>Cr>P>Be>Pb 

ICPb-HF < 40 ffi2 k2-1
) 

3 73-64 54-42 lAI >TI>Bi 
4 26-20 26-24 Sb> Sn 

ist. Bei den übrigen Elementen (nicht dargestellt) 
variieren die KW -Anteile, unabhängig vom Ge
samtgehalt der Proben, im Bereich ihres geometri
schen Mittels. 
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Gesamtgehaltes wird definiert als die "In resistenten 
Silicaten gebundene Elementfraktion". In Ergänzung 

. der Ergebnisse von ZEIEN (4) und BRUMMER kann 
diese Fraktion auch als Fraktion VITI bezeichnet wer
den. 

Zusammenfassung 
Für 20 Elemente wurden korrelative Verrech

nungen zwischen den gesamten (HF) und K W -extra
hierbaren Elementgehalten in Böden durchgefiihrt. 
Die Güte der Schätzungen (R2

) fiir die Funktion log 
KW = f (log HF) nimmt allgemein mit der Höhe der 
K W -extrahierbaren Anteile zu und erreicht bei Cd, 
Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Ni, Pb (Pb-HF > 40 mg kg"1

) 

und Zn ein Maß von über 92 %. Bei keinem Element 
werden im Mittel I 00% des Gesamtgehaltes mit KW 
extrahiert. Der nicht KW-extrahierbare Teil des Ge
samtgehaltes wird definiert als die "In resistenten 
Silicaten gebundene Elementfraktion". Mit steigen-

den Gesamtgehalten an 
1>0 \20 -~---r---r---r---r---r---r---, Al, Bi, Cr, Sb, Sn, Ni, Tl 

und V nimmt diese (nicht 
KW-extrahierbare) Frak
tion zu, bei As (As-KW > 
5 mg kg"1

) hingegen ten
denziell ab. Bei Be, Cu, 
Cd, Co, Fe, Hg, Mg, Mn, 
P, Pb und Zn konnten 
diesbezüglich keine Zu
sammenhänge beobachtet 
werden. 
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Abbildung 2: Königswasser (KW)-extrahierbare Anteile (%) in Abhängigkeit 
vom Elementgesamtgehalt (HF) am Beispiel Al, As, Cr, Ni, Sb und 11 

Ausblick 
In weiteren Unter

suchungen zum Mineral
und Silikatbestand der 
Proben soll insbesondere 
die Zusammensetzung der 
(nicht KW-extrahierbaren) 
Fraktion Vlll geklärt wer
den. 

Literatur 
(I) Schwartz, V.; Kölbel, 
M. (1992): Z. Pflanzener
nähr. Bodenkd., 1 SS; 
Weinheim (Wiley-Ver
lag). 

Diese Extraktionsmuster erklären ganz we
sentlich die unterschiedliche Güte (R2

) der Schät
zungen und sind Ausdruck dafiir, dass - je nach 
Element und Bindungsform - sehr unterschiedli
che Anteile der Gesamtgehalte mit KW erfasst 
werden. Der nicht mit KW erschließbare Teil des 

(2) Homburg, V.; Lüer, B. (1999): J. Plant Nutr. Soil 
Sei., 162; Weinheim (Wiley-Verlag). 
(3) Uterrnann, J.; Düwel, 0.; Gäbler, H.-E.; Hindel, 
R. (2000): Bodenschutz; Hannover (BGR). 
(4) Zeien, H. ( 1995): Bonner Bodenkdl. Abh., 17; 
Univ. Bonn (Inst. Bodenkde.). 



Die ESS-Labormetbode zur Bestimmung der 
Zusammensetzung der Bodenlösung: 
IL Methodenoptimierung durch Modellrechnungen 

lngw=en, J. 1
, G. Matschonat1 und T. Streck' 

I Fragestellung 
Aufbauend auf den experimentellen Ergebnissen von Teil I die
= Unt=uchung (Matschonat et al., 2003a) soll hier gezeigt 
werden. ...,;e die Kationenaustauschreaktionen, die wa.hrc:nd der 
iterativen Bestimmung der GleichgewichtsbodenlOsung ablau
fen, modelliert werden können und wie damuf aufbauend die 
ESS ("Equilibrium Soil Solution"}-Methode (Matschonat und 
Vogt, 1997; Matschanal et al., 2003b) arbeitstechnisch verbes
sert werden kann 

2 Material und Methoden 

2.1 VenuchJboden 
Bei dem Vc:rsuchsboden handelt es sich um eine LOss-Para
bmunerde. Die Proben wurden aus dem A1>-Horizont (().20 cm), 
der karbonatfrei ist, entnommen. Der pH-Wert liegt im neutra
len Bereich. 
Tab. 1: Eigeruchaften des VenucbJbodem (karbonatfrei) 
C_.. Ton KAK' Karionenbelag 

% 
1.2 

% 
31.3 175.7 

Ca Mg K Na 
---%von KAK---
89.5 5.9 4.0 0.6 

Die KAK "'urde Ober eine Extrnktion mit 0.02 M BaCh bestimmL 

2.2 ESS..Labonnetbode 
Feldfiischer Boden ..mJ mit einer ElektrolytlOsung v=etzt und 
durch 1-stundiges SchUttein ins Gleichgewicht gebmcht. Die 
Zusammensdzung der ersten ElektrolytlOsung orientiert sich an 
dem Analysenergebnis einer I: I Boden-Wnsser~~uspension. 
Aus der Reaktion des Bodens auf den angebotenen Elektrolyten 
wird die Zusnrnmensetzung der ElektrolytlOsung des nl!chsten 
Schritts abgeleitet und die Prozedur wiederholt. Die Iteration 
wird abgebrochen, wenn die KonzentmtionsabweichWlg für 
jedes Ion (Ca'', Mg", Na, K', H'. No,·. er, SO;') zwischen 
zugegebener und wiedergewonnener LOsung kleiner uls 5-10% 
ist. 

2.3 Multlstep Water Extracdon (MSWE) 
Als Referenzmethode wurde die "Multistep Wnter Extrnction" 
(MSWE; Matschanal und Vogt, 1997) veJWendet. Im ersten 
Schritt der MSWE wurden 11.5 kg feldfrischer Boden (8.5 kg 
Trockerunasse) mit 4.9 log destilliertem Wasser versetzt. was 
einem Boden4 Lösungsverhaltnis von 1.08 (einschließlich Bo
denwasser) entspricht. Nach der Aquilibrierung wurde durch 
Zentrifugieren die BodenlOsung gewonnen und fllr den nllch
sten Schritt der MS WE verweodet. Zu der gewonnenen BG
derdOsung (1.7 L) wurden 3.4 kg feldfrischer Boden hinzuge
ftlgt, erneut aquilibriert. zentrifugiert. usw. Durt:h das "ieder
holte Hinzuftlgen von feldfiischern Boden zu einer aus dem 
vorherigen Schritt ge\\unnenen Bodcnlöswtg nahen sich 
asymptotisch das kumulative Boden-LOsungsverhaltnis dem 
Boden-LOsungsverhaltnis des feldfrischen Bodens an 

2.4 Besdmmung der Austauschkoeffizienten 
Die AustauschkoetflZienten wurden auf Basis der gemessenen 
Kationenkonzentrationen mit Hilfe der Gleichung 5 fllr jeden 
Schritt der MSWE berechnet. For die Simulation wurden die 

1 Uni.,.~t Hohenheim 
lnstitut fnr Bodenkunde und Standortaletu-e 
D-70~99 Sruttgart 
e-mail: jingwer@uni-hohcnheim.de 
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AustauschkoetflZienten des zweiten Schritts der MSWE veJWendel 

3 Mode!Uerung 
Ein heterovnlent.es System, bestehend aus den vier Kationen Ca2~. 
Mg2', K' und Na, kwm über folgende Austauschn:aktioncn 
beschrieben werden (z.B. Vulavn et al. 2000): 

X 2Ca+Mg 2• .... x 2Mg+Ca 2• (I) 

(2) 

X 2Ca +2K• ._.2XK +Ca'• (3) 

Hierbei ist X ein Austauscherplatz mit der Ladung -I. Es ..mJ 
angenommen, dass die Gesamtkonzentration der Austauscherp!Atze, 
die KntionennustauschkapnzitAt (KAK, mmol./kg), sich aus den 
Festphasengehalten ( c, , mrnol./kg) der vier Kationen zusammen

setzt 

KAK=Cca+CMg+CK+CNa (4) 

Die Kationenaustauschgleichgewichte wurden nach dem Ansatz 
von Gaines und Thomas ( 1953) berechnet. In diesem Full erhulten 
wir fllr un= System drei unabhangige Gleichgewichtsbeziehungen 
der Fonn: 

(5) 

Hierbei ist K, der Austauschkoetftzient, der fllr den Bereich der in 
dieser Arbeit benbachteten experimentellen Bedingungen uls 
konstant angenommen wird. Wld v1 (I) ist die Valenz des Kations i. 

c," (I) und a, (mmoJIL) sind die Aquivalentfrnktion der Festphase 

und die Aktivilllt in der BodeniOstmg des Kations i. Im Detnil sind 
(6) 

-• Cj 
c- =--

1 KAK 

a; = fici (7) 

wobei c1 (mrnoliL) die Konzentration in der waßrigen Phase des 
Kations i ist. Der Aktivillltskoetftzient J, (I) wurde mittels der 
erweiterten Debye-HUckel-Gleichung berechnet. Schließlich kruu1 
fllr jede Spezies eine Massenbilanzgleichung formuliert werden 

c[=PC;+Bc; (8) 

wobei cT (mmoi,J der Gesamtgeholt des Kations i im Probengell!ß 
ist Die in dem Versuch eingesetzte Bodentrockenmasse und das 
benutzte Wns=volumen sind durch die Sytnbo!e p(kg) bzw. O(L) 
gekennzeichnet. Durt:h die Kombination der Gleichungen 4, 5 und 
8 erbulten wir ein Gleichungssystem mit acht Gleichungen und acht 
Unbekannten. Das nichtlineare Gleichungssystem wurde mit Hilfe 
einer in dem Progmmm Berkeley Madonna (Macey et ul., 2000) 
implementierten multidimensionalen Nev.1on·Raphson Methode 
gelOst. 

4 Ergebnlsu 

4.1 Gainu-TbomaJ-AuJtauJcbkoefflzienten 
Tabelle 2 zeigt die berechneten Gnines-Thomas-Austausch
koetflZienten. Es fllllt auL dass die AustauschkoetflZienten des I. 
Schritts der MSWE dentlich von den anderen KoeffiZienten 
abweichen. So ist Ku. fllr den I. Schritt der MSWE 14.7 L mor', 
wahrend Ku. fllr den 2. bis 6. Schritt im Mittel 56.9 L mor' 
betr!gt. Vermutlich ist es durch das niedrige Boden-LOsungs
.. ·erhältnis zu einer Disperg.ienmg von Tonteilchen gekommen. v.us 
bei der chemischen Analytik (Fianunen-AAS ), insbesondere fllr 
Kalium, zu Problernen bei der Messung lllhrte. 
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4.2 Simulation 
Abb. I zeigt die Kationkonzentmtionen der Schritte eins bis 
sechs der MSWE sowie der lettten Iteration der ESS. Die Er
gebnisse der MSWE -roen durch das Modell gut nachgebil
det Nur bei dem ersten Schritt der MSWE konunt es zu einer . 
großen Abweichung zwischen gemessenen und simulierten 
Konzentmtionen. Die Abweichung ist insbesondere fllr Kaliwn 
sehr groß. Ursache hierfllr sind, wie bereits weiter oben er
wabnt, wahrscheinlich dispergierte T onteilchen. Die Konzen
tmtionen der lettten ESS-lteration -roen durch das Modell fllr 
alle Kationen leicht unterschätzt (zwischen 18 Wld 27%). 

5 Scblussfolgenmg 
In dem Wltersuchten Boden konnte die Konzentmtionsanderung 
der Ionen im Verlauf der MSWE über einen Kationenaustausch 
auf Basis von Gaines-Thomas-Austnuscbkoeff!Zienten erfolg
reich modelliert werden. Dun:h die Kombination von 
Experiment Wld inathernatischern Modell kann die ESS somit 
arbeitstechnisch optimiert werden. Wir schlagen folgenden 
modifiZierten Verm~chsablauf vor. 
I. Berechnung der Gaines-Thomas-AustauscbkoeffiZienten 

auf Basis eioer Boden-Wasser-Suspension mit einem ßo. 
den-Ulsungsverbaltnis grOßer als 1.5 (z.B. Bodensatti
gungsextmkt). 

2. Simulation der Kationenzusarrunensetzung der BodenlO
sung fllr das Boden-Ulsungsverbaltnis der feldtiischen 
Probe. 

3. Dun:hftlhrung einer Einschritt-ESS ausgehend von der 
simulierten Kationenzusanunensetzung. 

4. Gegebenenfalls einmaliges abschließendes Justieren der 
ElektrolytlOsung. 

Dun:h diesen neuen Versuchsablauf kann fllr karbonatfreie 
Boden die Anzahl der notwendigen Iterationen, Wld damit auch 
die Anzahl der Messungen und die erforderliche Arbeitszeit, 
balbiert werden. In Zul:unft soll der vorgeschlagene Versuchs
ablauf in der Proxis weitergehend erprobt werden. 

Tabelle 2: Gaines-Thomas-AustauscbkoeffiZienten, berechnet 
auf der Basis der Messergehrrisse der 'iiu!tistep Water 
Extmction" (MSWE). 
MSWE BÜ" 

I. Schritt 
2. Schritt 
3. Schritt 
4. Schritt 
5. Schritt 
6. Schritt 

1.08 
1.69 
2.15 
2.46 
2.69 
2.82 

Boden-I.Asungsverh!ttnis 

Uterutur 

-1-
0.30 
0.24 
0.25 
0.30 
0.28 
0.25 

Umol 
3.50 
0.76 
0.98 
0.51 
0.88 
1.09 

Umol 
14.7 
50.1 
45.8 
81.2 
48.4 
59.0 

Gaines,. G.L. & Thomas, H.C., 1953. Adsorption s:tudies on cby 
minerals: II. A formublion ofthe thennodyn:unlcs of exchange 
adsorptioa J. Chem. Phys., 21:714-718 

Macey, R. et al., 2000. Berlcelcy MadonnA Uscr's Guidc, Bcrkeley. 
Ma1$Chonat, G. & Vogt. R., 1997. Effccts of changes in pH, ionic 

strength. and sulphate ooncentrntion on the CEC oftempcratc acid 
focest soi.ls. Europ. J. Soil Sei. 48, .545-5.52. 

Matscbonat, G. ct al., 2003a. Die ESS-Labormcthode zur Bestimmung 
der Zusammensetzung der BodenlOsung. 1: Eignung tnr 
~andwirtschaftliche Böden und Optimierungsmöglichkeiten. 
Mitteilgn. Dtsch. Bodenk.undl. Gesc:llsch., im Druck. 

Matschon:a.t, G. et al., 2003b. Suitll.bility ofthe ESS Iaberntory method 
to determine the c:quilibrium soil solution composition ofagriadtural 
soils., and suggi:Slions for simplifica.Lion ofthe experimental 
procedute, eingereicht bei J. Plant Nutr. Soil Sei. 

Vulava, V.M. et aJ., 2000. Cation compctition in a natural subsurface 
material: Modeling of sorption equilibri4. Enviroo. Sei. Tectmol .. 34: 
2149-21ll. 
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Kohlenstoffspeicherung in Grob- und 
Feintonfraktionen illitischer Böden 

M. Kahle', M. Kleber', M. S. Tom2 and R. Jahn1 

1 Hintergrund 
Die Interaktion von Mineralphase und organischer 
Substanz in Böden filhrt zu einem gewissen Schutz 
der assoziierten organischen Substanz gegen den 
biologischen Angriff. Organo-mineralische Assozia
tionen stellen somit einen wichtigen Stabilisierungs
prozess des organischen Kohlenstoffs (C.,...) in Böden 
dar. Es ist bisher allerdings unzureichend bekannt, ob 
Eigenschaften der Mineralphase die Menge und die 
Art des assoziierten C0"' beeinflussen. 
Aus diesem Grund haben wir die C""' Speicherung in 
Tonsubfraktionen hinsichtlich des Einflusses der 
Partikelgröße und hinsichtlich des Einflusses von 
Eigenschaften der Mineralphase untersucht. 

2 Material und Metboden 

2.1 Material 
Es wurden Grob- (0.2-2 11m) und Feintonfraktionen 
(<0.2 11m) aus sieben illitischen Oberböden des Mit
teldeutschen Lössgebietes bei Halle (Saale) gewon
nen. Die verwendeten Böden lagen auf zwei Tran
sekten (Ost-West, Nord-Süd) über die Schwarzerde I 
Parabraunerde-Grenze. Während das Klima, das 
Ausgangsmaterial, die Vegetation und die Bewirt
schaftung (landwirtschaftlich) als vergleichbar ange
sehen werden konnten, lag ein Gradient in der pedo
genetischen Entwicklung der Böden vor und die Ge
halte an C""' variierten (Kahle et al., 2002). 

2_2 Methoden 
Die Tonsubfraktionen wurden entsprechend Amelung 
et al. ( 1999) nach Ultraschalldispergierung der Böden 
und nasser Absiebung der Sandfraktion (>200 11m) 
durch wiederhohes Zentrifugieren gewonnen und 
gefriergetrocknet. Der C""' Gehalt wurde durch trok
kene Veraschung.(Vario EL) an 105°C getrockneten 
Proben ermittelt. 
Wir haben die an die Partikelfraktionen assoziierte 
organische Substanz mittels "c NMR Spektroskopie, 
o13C Verhältnis- und "C Analysen charakterisiert, 
mit den "C Ergebnissen wurde die Umsatzzeit der 
organischen Substanz berechnet (Kahle et al., 2003). 
Zur Charakterisierung der Mineralphase der Tonsub
traktionen wurde der Gehalt an Dithionit-extrahier
barem Eisen (Fe.,) bestimmt (gefriergetrocknete Pro
ben, Blakemore et al., 1987). Die Größe der spezifi
schen Mineraloberfläche (SSA) der Tonsubfraktionen 

1 Institut filr Bodenkunde und Pflanzeneml!hnmg, Martin-
Luther-Universitllt Halle-Wittenberg, Weidenplan 14, 
06108 !·lalle, •E-mail: kahle@landw.uni-halle.de 

2 Earth Science Division, Law.-ence Berkeley National 
Lab., MS 90-1116, Berkeley, CA 94720, USA. 

wurde vor und nach Entfernung der organischen Sub
stanz mit 1-120 2 durch NrAdsorption bei 77 K und 
anschließender Desorption ( Quantachrome Monosorb 
I-point BET-Instrument) an gefriergetrockneten Pro
ben ermittelt. 

3 Ergebnisse 
Im Vergleich zur Grobtonfraktion enthielt die Fein
tonfraktionrelativ (I) mehr Keton/Aldehyd, Carboxyl 
und Phenol C, (2) weniger anomeren, 0-Aikyl und 
MethoxyVN-Aikyl C, hatte (3) einen geringeren C""' 
Gehalt, (4) ein kleineres C/N Verhältnis und (5) ein 
höheres o13C Verhältnis (Kahle et al., 2003). Die 
organische Substanz besaß in II von 14 Fraktionen 
eine Umsatzzeit von höchstens einigen Jahrhunder
ten. Es lag kein signifikanter Unterschied zwischen 
den Tonsubfraktionen in Bezug auf die Umsatzzeit 
der organischen Substanz vor. 
Die Zunahme der SSA durch die Entfernung der or
ganischen Substanz von der Oberfläche (öSSA) 
konnte in der Feintenfraktion 66 % der Variation des 
C""' Gehaltes erklären, in der Grobtonfraktion 97 % 
(Abb.l und 2). 

~,--------------------------, 

.. 

? =0.66 
p < 0.05 

• 

• 

56 10 15 

~SSA Folnton [m' g·i 
70 

Abb. I: Beziehung zwischen C""' Gehalt und öSSA 
in der Feintonfraktion 

.. 
l a 0.97 
p < 0.001 

• 

20 215 :SO SI 40 45 

~ Grobton [m' g"i 
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Abb. 2: Beziehung zwischen CO'I! Gehalt und öSSA 
in der Grobtonfraktion 
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Die Betadung der mineralischen Oberfläche mit C.. 
und Fe" zeigte deutliche Unterschiede zwischen den 
Tonsubfraktionen auf (Abb. 3 und 4). Dies fiihrte zu 
der Vermutung, dass in der Feintonfraktion die pedo
genen Eisenoxide die für die Assoziation mit organi
scher Substanz wichtige Oberfläche stellen, Während 
in der Grobtonfraktion offensichtlich die Oberflächen 
der Silikatischen Tonminerale von größerer Bedeu
tung sind. 
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Abb. 3: Seladung der mineralischen Oberfläche mit 
C"" und Fe" in den Feintonfraktionen 
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Abb. 4: Betadung der mineralischen Oberfläche mit 
C"" und Fe" in den Grobtonfraktionen 

4 Scblussfolgenmgen 
Die chemische Zusammensetzung der assoziierten 
organischen Substanz in den Tonsubfraktionen ist 
signifikant verschieden. Die Menge an organischer 
Substanz in den Fraktionen wird anscheinend durch 
die Größe eines spezifischen Teils der mineralischen 
Oberfläche bestimmt. Die Ergebnisse deuten weiter
hin an, dass sich in den Tonsubfraktionen die M in()
ralphase, die organische Substanz assoziiert, unter
scheidet. 

Die beobachteten Unterschiede in der chemischen 
Zusammensetzung der organischen Substanz könnten 
als Hinweis auf einen zunehmenden biologischen 
Abbau der organischen Substanz mit abnehmender 
Partikelgröße interpretiert werden. Alternative Erklä
rungen wären allerdings denkbar: (I) die Assoziation 
von organischer Substanz unterschiedlicher Größe 
und chemischer Zusammensetzung an die Tonsub
fraktionen oder (2) die selektive Assoziation von 
organischer Substanz an die Tonsubfraktionen ver
bunden mit einer unterschiedlichen Bedeutung von 
pedogenen Oxiden und silikatischen Tonmineralen 
fiir die C"" Speichung in den Tonsubfraktionen. 
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Poorly crystalline minerals stabilize 
organic matter: I. Mineral properties 
and the resistance of organic matter 
against oxidative attack 
M. Kleber', R. Mikutta1

, M. Tom2
, A. Siregar' 

and R. Jahn' 

l lntroduction 
Organic matt..- in soils may be stabilized against 
decomposition through int..-actions with the min..-al phase 
(Kiem and Kögei-Knabner, 2002). Current research 
(Baldock and Skjemstad, 2000) indicates that (i) the 
availability of multivalent cations, (ii) the size of mineral 
surfilces and (iii) the reactivity of mineral surfilces are 
mechanistically involved in organic matter stabili2ation. 
Here we address the role of min..-al surfilce reactivity in 
the context of organic matt..- stabilization. 

Qrganic matt..- stability 
Organic matt..- is considered as being stabilized, once the 
rate of decomposition (k) is reduced or, in consequence, its 
residence time (1/k) extended if compared to a reference 
situation. In this sense, soil organic matt..- exhibiting a 
high..- radiocarbon age after an oxidative attack is 
considered to be more stable than soil organic matter prior 
to such treatment (Figure I). 
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Figu~ I: lncrt!OSe in radiocarbon ag~ after NaOCI trDIImmL 
Soll I • Cambisol Bw; Soll 1 a Luv/sol E; Soil 3 • Luv/sol & 
Horlzon da/gnalß,.. according to FAO. 

Reactivity ofmin..-al surfuces 
The reactivity of m in..-al surfuces is a ftmction of: (i) 
electrostatic int..-actions governed by surfuce charge; (ii) 
entropy changes resulting from removal of the solute 
(organic matter) frorn the solvent (water) and (iii) the 

1 lnslilut fllr Bodenkunde und Pflar=nernahrung, MLU Halle
Wittenberg, e-mail: klebct@landw.uni-halle.de 

'Center for Isotope Gc:ochemistry, Lawrence Bakeley National 
Labonuory, Bc:.-keley, CA 

replacement of one or more min..-al surfuce hydroxyls by 
organic ftmctional groups. Published evidence (Kaiser and 
Guggenberg..- 2000) indicates the latter process to be of 
major iroportance for carbon stabilization in acid soils. 
Carbon stabili2ation should thus be a ftmction of the 
content of poorly crystalline min..-als containing abundant 
single coordinated, reactive hydroxyls. 

2 Experiment 
We selected twelve subsurfuce soils of very diverse 
mineralogy and containing a broad range of poorly 
crystalline min..-al phases (det..-mined through the Al" + 
'hFe. criterion; Table I). 

Tobk /: Organlc conl0rl3, mbrt:ralogy and colllmiS of OXßiJltL 

solubk Alum/niJun (Al,! and lron (Fe,l o[ seieded soib 

Soil c.". AI"+Y,Fe. Mineralogy 

g kg" g kg" in order of abundance 

I 10.8 2 I, ML,C, K 
2 11.5 2 V, S, C, HIV, I, K 
3 4.9 2 S, HIV, ~ ML, K 
4 10.0 4 G~ Goe, Hem, Ha, K 
5 19.7 4 K,S,C, I 
6 38.2 8 S, I, C 
7 36.0 17 V, HIV, C, K, I 
8 13.8 7 I,K,C,V 
9 30.7 19 C,ML,I,Ha 
10 15.7 17 C,ML, I, Ha 
II 27.7 21 HIV, K, I, C, PI 
12 23.2 15 I K, C, V 
S - Smectite: V Vermiculite; ML- Mixed Layer; C Chlorite; 
HIV ~ Hydroxy interlayered Vermiculite: I - Olite; K ~ 

Kaolinite; Gi = Gibbsite; Goe =Goethite; Hem = Hematite: Ha = 
Halloysite; PI = Protoimogolite 

We used pararnet..-s commonly used to characterize short 
range order minerals to test our hypothesis that the arnount 
of stable organic carbon (i.e carbon resistant to wet 
oxidation according to Kaiser et al. 2002) depends on the 
presence ofpoorly crystalline phases. We furth..- estiroated 
the arnount of reactive hydroxyls associated with the 
min..-al phase through the fluoride reactivity procedure 
(Perron et al. 1976). 

3 Results 
Among oth..-s, Gu et al. (1994) have indicated that Iigand 
exchange between carboxyl/hydroxyl ftmctional groups of 
organic matter and iron oxide surfuces is the dominant 
int..-action mechanism under acidic pH conditions. 
Dithionite soluble iron (Fe") represents pedogenic iron 
oxides and has been suggested previously as a promising 
indicator for the capacity of a soil to protect organic matt..
(Kiem and KOgei-Knabner 2002). In our soils, however, no 
relation was observed between Fe" and the arnount of 
organic matter resistant to wet oxidation (Figure 2). The 
re!ation improves considerably when oxalate soluble iron 
(Fe.). representing mainly poorly crystalline Ferrihydrite, 
is used as a predictor (Figure 3). Almost 80 % of the 
variability of residual carbon are explained, when poorly 
crystalline aluminium phases are included in the regression 
(Figure 4) 
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4 Summary and conclusions 
Figure 5 shows a significant relatim belween bydroxyls 
released during NaF treatment and stable organic carbon 
for the nine non-andie soils. The NaF procedure (Perrott et 
al. 1976) seems to overestimate the amOWlt of surfilce 
hydroxyls in soils with andic properties, probably as a 
result ofmineral dissolution. 
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Our results indicate !hat 
a) poorly crystalline mineral phases stabilize organic 

carbon, 
b) the abundance ofreactive hydroxyls (surfuce site 

density) controls organic matter stabilirntion, 
c) Iigand exchange between organic ftmctimal groups and 

reactive surfuce sites is the most important stabilization 
mechanism in acid soils 
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Die experimentelle Bestimmung der 
Silikatvenvitterung an natürlich gelagerten 

Bodensäulen aus Cv-Horizonten von 
Waldstandorten im Schwarzwald 

Martin Kohler• und Ernst E. Hildebrand* 

I. Einleitung 
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Die Silikatverwitterung ist ein pedo- und geochemischer 
Prozess, der sich durch einige Besonderheiten aus
zeichnet: 

• Sie ist eine PutTerreaktion, bei der stärkere Säuren 
leiZtendlich in die schwache Kieselsäure überfUhrt 
werden. 

• Sie läuft in einem weiten "Aziditätsfenster" (pH6-
pH...,) und relativ langsam ab, so dass eine 
experimentelle Überprüfung als nahezu unmöglich gilt. 

• Sie verläuft im hwniden Klimabereich aufgrund der 
langsamen Kinetik weit entfernt vom chemischen 
Gleichgewicht, d.h. die Reaktionsprodukte (z.B. Kiesel
säure, Metalloxyde) werden mit dem nach unten 
gerichteten Sickerwasserstrom aus dem ReaktionsgeHiss 
"Boden" entfernt, bevor die Reaktion in Gleichgewichts
nähe kommt. 

• Die Silikatverwitterung ist bei Betrachtungen 
nachhaltiger Standortsbewirtschaftung ein öko
chemischer Schlüsselprozess, da leiZtendlich alle 
Protonenquellen durch die Silikatverwitterung aufge
fangen werden müssen, wenn eine unerwünschte 
chemische Bodendrift venmieden werden soll. 

• Die Raten der Silikatverwitterung sind damit 
sensible "Stellschrauben" zahlreicher pedo- und 
geochemischer Modelle. 

Alle bislang zur Bestimmung der Silikatverwitterung 
angewendeten methodischen AnsäiZe wie z.B. die 
Bilanzierung von Mineralvorräten in Bodenprofilen , 
Stoflbilanzen oder Einzelmineral-Verwitterungsversuche 
sind mit zahlreichen Unsicherheiten und Unwägbarkeilen 
behaftet und haben daher meist nur einen schälZenden 
Charakter. 

Aus diesen Gründen wäre es ein wesentlicher Fortschritt, 
wenn die Silikatverwitterung von natürlich gelagerten 
Bodensäulen einer experimentellen Überprüfung tmtcr
zogen werden könnte. 

2. Methoden 

Um die perlochemischen Randbedingungen zu verein
fachen, wurden ausschließlich Cv-Horizonte untersucht, 
in denen die Kohlensäure als stärkste Säure die 
Silikatverwitterung antreibt ("C02/Cv-Systeme"). Im 
mittleren und südlichen Gneisschwarzwald sind diese 
bodenchemischen Randbedingungen im Übergangs
bereich zwischen Pedo- und Lithosphäre noch 
anzutreffen. 

• Institut für Bodenkunde und Waldemährungslehre, 
Universität Frciburg, 79085 Freiburg 
e-mail: martin.kohler@bodenkunde.uni-freiburg.de 

Als "experimentelles tool" setzten wir ein offenes 
Perkolationsverfahren ein: 

• Natürlich gelagerte Bodenproben wurden im Was
serspannungsbereich der Feldkapazität, d.h. unter Auf
rechterhalrung eines Luftvolumens und bei realistischer 
Fließgeschwindigkeit des Wasserfadens durchströmt. 

• Über Gastransportschleifen konnte der C02-Partial
druck in der Bodenluft während der Perkolation 
eingestellt werden. 

• Die Perkolation fand bei einer fiir Cv-Horizonte 
üblichen Temperatur von l0°C statt. 

Die Gesamtlaufzeit jedes Langzeitexperiments betrug 6 
Monate. Es wurden täglich 3 Sickerereignisse ä 3 mm 
(Standort Conventwald) bzw. ä 1,5 mm (Standorte 
Hausach und Nessellachen) simuliert. Als Perkolations
lösung wurde entionisiertes Wasser verwendet. 

::="'"I • 

MornbranUtal (0,45 pmJ -·-Abb.l: Schmematischer Aussehn in der Perkolationsapparatur 
mit kontrollierter Bodenluftzusammensetzung (detailierte 
Beschreibung in KüHLER el al. 2000). 

3. Ergebnisse 

ln Abb. 2 ist die langfristige FreiseiZung von Ca und Mg 
fiir den Convenrwald dargestellt, ein Standort auf 
dunklem, basenreichen Paragneis. Die drei Varianten mit 
unterschiedlichen C02-Partialdrücken zeigen signifikante 

~r-------------------------,~~.--. 

O.lbOI' 

Abb. 2: Langfristige Mobilisierung von Ca und Mg bei ver
schiedenen COl-PanialdrOcken am Standort Com·entwald (Cv
Horizont aus Paragneis). 
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Unterschiede bei der Kationenfreisetzung. Im Vergleich 
zur Kontrollvariante - hier setzte sich die Bodenluft aus 
fast CO,-freier, synthetischer Luft zusammen (Pco, 
0,000 I bar) - war die Ca- und Mg-Freisetzung bei der 
Variante mit bodentypischem CO,-Pamaldruck (0,01 
bar) nach 6 Monaten fast doppelt so hoch. Bei der 
"Extrem-Variante" mit einem C02-Partialdruck von 0,1 
bar wurde in diesem Zeitraum gegenüber der Kontrolle 
ungefähr das 4-5fache an Ca bzw. Mg freigesetzt. 
Zur Beurteilung der im Langzeitversuch freigesetzten 
Ionenmengen wurden jährliche Freisetzungsraten 
kalkuliert. Dabei wurde unterstellt, dass die Lösungs
konzentration der letzten Perkolationsfraktion (nach ca. 
180 Tagen) den steady-state Output darstellt. Als 
Sickerwasserrate wurden 800 mm zugrundegelegt. 
Darüber hinaus wurden Verwitterungsraten mit dem 
bodenchemischen steady-state Modell PROFILE 
berechnet. Im Vergleich zur PROFILE-Modeliierung 
brachte der experimentelle Ansatz deutlich höhere 
Kationenfreisetzungen (Tab. I). 

kmot./ha a Per1<olations-Elcpertmente 
(1 m Bodentiefe) Pco, 0.0001 bar Pco, 0,01 bar PROFILE 

Mb-KsUonsn 3,0 8,5 0,7 

Tab. 1: Berechnete jährliche Mb-Kationen-Freisetzungsraten: 
Experimenteller Ansatz versus steady-state Modell PROFILE 
(Standort Conventwald). 

Die Kationenfreisetzuns in den "CO,ICv-Systemen" 
muss also auch aus einem anderen Kationenpool als dem 
der silikatisch gebundenen Kationen gespeist worden 
sein. Wenn man Ausschau nach der Art eines solchen 
Pools hält, gibt die Zusammensetzung der Anionen 
wichtige Hinweise. Es wurden erhebliche Sulfatmengen 
im Perkolat analysiert. Bei der Variante mit einem CO,
Partialdruck von ca. 0.000 I bar zeigte sich, dass ein 
großer Teil der Kationen - ni!mlich nahezu. 90% - d~h 
Sulfat gedeckt ist (Abb. 3). Die SO,-Mobthsterung hing 

· nicht vom gewählten C02-Par1ialdruck ab, d. h es kartn 
offensichtlich von einer kationenhaltigen, Sulfatischen 
Festphase mit relativ einheitlichen Stabilitäts
bedingungen im pH-Bereich 6-5 ausgegangen werden. 

Da bei der Kontrollvariante (Pco2 = 0,000 I bar) die Pro
tonenkonzentration im Perkolat vernachlässigt werden 
kartn (cH'<IO .. moVI) und Austauschprozesseangesichts 
der geringen Eintauschstärke von Protonen bei Silikaten 
ebenfalls ausscheiden, kartn das AnionendefiZit von 

1.4 Arlthmet. MIHetwert Eco, 0,0001: 0.88 
1 2 SOJ(Ca+Mg): Pco, 0,01: 0,28 
. Pco, 0,10: o. 14 

~ 1.0 '\; + + + + + + 
+ 0.8 + ++ 
~0.6 
51 0.4 

0.2 X 

+++Pco, O.OOOIA • • Pca, 0.01 x x x Pco, 0.10 I 
Abb. 3: SO.,!(Ca+Mg}-Verhilltnisse Ober der SO,-Mobili-
sierung (Standort Conventwald). 

CO,. Mb-IUtlo«• 
lkU1111buq Frristtmap-

"" 
Pro:O,OOOibu J,O 

Pro: 0,0 I bar 8.l 

Pm,O,IOI= llJ 
Angaben in kmolc tla- a· 

Tab. 2: Quellen der lonenfreisetzung in Abhängigkeil vom 
CO,-Partialdruck in der Bodenlufl. Berechnung Ober das (durch 
HCo,· erklärbare) Anionendefizit in der Bodenlösung 
(Standort Conventwald). 

17 % vollständig auf analytisch nicht erfasstes 
Bikarbonat zurückgefiihrt werden. Die diesem 
Bikarbonat entsprechende Protonenmenge muss dann 
während der Perkolation verbraucht worden sein und 
entspricht damit der Silikatverwitterung. Wie in Tab. 3 
dargestellt, ergibt sich für die Kontrollvariante für die 
Silikatverwitterung eine plausible Größenordnung von 
0.5 kmol" ha1 a1

• Bei den Varianten mit höherem CO,
Par1ialdruck traten sowohl theoretisch zu erwartende als 
auch tatsächlich gemessene Al-Spezies auf, die durch 
Eintausch interferieren, und daher eine eindeutige 
Zuordnung des Restgliedes unmöglich machen. D.h. in 
den nicht durch Sulfat gedeckten Kationensummen sind 
auch Kationen enthalten, die durch Al von den 
Austauschern verdrängt worden sind. 

Um die Verdrängung von Mb-Kationen von den Aus
tauschern auszuschließen, wurde bei der Unter-suchung 
von 2 weiteren Gneislandorten eine Vorabextraktion aus
tauschbarer Kationen mit einer O,l M CsCI-Lösung 
durchgefiihrt und die Proben danach bis zur Chlorid
freiheit gespült. Im anschließenden Langzeitexperiment 
(vgl. Kap. 2) konnten dann Mb-Kationen-Auslaufkurven 
beobachtet werden {Abb. 4), die schon nach wenigen 
Wochen einen weitgehend linearen Verlauf zeigten 
(steady state Output). Die aus der letzten Perko
lationsfraktion berechneten Verwitterungsraten stehen in 
Einklang mit dem jeweiligen Ausgangsgestein (basen
reicher dunkler Paragneis in Hausach bzw. hellerer und 
härterer Gneis in Nessellachen). Die Auflösung von kat
ionenhaltigen sulfatischen Festphasen konnte aufgrund 
der vorgeschalteten Spülphase ausgeblendet werden. 

MJ:>.Katlonen 
JOr--------;===='7' 

r: 
~" 
~10 

' 
0 

Abb. 4: :. Langfristige Mb-Kationenfreisetzung nach Vorab
belegung der Austauscher mit CsCI. (Cv-Horizonte). 
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Poorly crystalline mincrals stabilize 
organic matter: 

II. The quantitative importance of the 
Iigand exchaoge mechanism: a preli
mioary estimate 
R. Mikutta, M. Kleber, A. Siregar, and R. Jahn 

l. lotroductioo 

There is a number of potential mechanisms by which 
mine:-al surfaces might interact with organic 
molecu I es and thus protect organic matter against 
decomposition (Cornejo and Hermosin, 1996). Two 
lines of evidence indicate that, in acid soils, surface 
complexation-ligand cxchange reactions between 
organic matter and mineral surface hydroxyls are 
more important than other processes: (i) Gu et al. 
( 1994) provided direct evidence of the Iigand 
exchange reactions between natural organic matter 
and iron oxide surfaces by measuring the heat of 
adsorption, studying the competitive adsorption with 
phosphate and sulfate anions, and FTIR and NMR 
spectroscopy. The adsorbed organic matter was 
strongly bound at a given pH and ionic composition, 
giving rise to the supposition that this mechanism 
might be of importance for the preservation of carbon 
in soils. The second line of evidence (ii) comes from 
the work of Kleber et al. (this vol.). By reacting 
twelve acid subsoils with sodium tluoride (according 
to Perroll et al., 1976), we found that thc 
concentration of stable organic carbon was a linear 
function ofthe amount ofhydroxyls released. 
8oth lines of evidence may bc combined to 
hypothesize that the abundance of reactive hydroxyls 
is indicative of the capacity of mineral surfaces to 
stabilize organic matter through Iigand exchange 
reactions. 
Soils, however, include a variety of mineral phases 
differing widely in their surface reactivity. lt remains 
to be shown how important the Iigand exchange 
mechanism is in a quantitative way with respect to 
carbon stabilization in whole soils. 

2. Experiment 
Following the reasoning above we based our 
experiment on the assumption that the OM resistant 
to wet oxidation is stabilized through Iigand exchange 
between organic matter functional groups (; COOH) 
and reactive hydroxyls on mineral surfaces. 
Thc exchange of organic ligands attached to mineral 
surfaces against another Iigand should, in theory, 
desorb all the organic matter from mineral surfuces 
that is bound via the Iigand exchange mechanism. 

Institut filr Bodenkunde und Pllanzmem!!hrung. MLU 
Halle-Wittenberg, e-mai 1: m ikutta@landw.uni-halle.de 

Fluoride and carboxylate arc both considered to sorb 
principally as inner sphere complex species. The 
adsorption maximum of tluoride (pH 4.2, Sposito 
1989) is similar to the adsorption maxima of 
carboxylic acids (between pH 4.3 and 4.7; Balcke et 
al. 2002). Fluoride should therefore replace most of 
the carboxylic ligands if applied in excess. 
Exchanging reactive hydroxyls against tluoride 
(Perrott et al. 1976) will thus concomitantly release 
such organic matter that is bound to mineral surfaces 
through Iigand exchange. However, given the 
adsorption maxima reported above, the release of 
organic matter will be incomplete at the pH value 
required in the Perron et al. ( 1976) procedure and 
must be considered as a minimum value. 

Surface reactivity determination and organic 
carbon extraction 
Fluoride reactivity was determined on the sample set 
as described in Kleber et al. (this volume) using a pH
stat procedure. 200 mg of sample material were added 
to 20 ml of 0.85 M sodium tluoride and kept at a 
constant 25°C. The OH- ions relcased within 25 min 
at constant pH 6.8 were titrated with 0.1 M HCI under 
a continuous argon tlow using a automatically 
recording Titrograph (Fa. Schott). 
The OC released from oxidized samples during 
exposure to sodium tluoride was determined by a 
carbon analyser (LiquiTOC) after centrifugation, and 
is subsequently termed oc •. Initial molar CIF ratios 
ranged from 3 I 03 to 3 I 04

. The supcrnatant contained 
no Fe. Al, Si as measured by ICP-OES which 
indicates that no carbon was released by mineral 
dissolution. 

3. Results 

The NaOCI-treatment removed between 12-72% of 
initial OC (Tab. I). Table 2 shows the amount of 
stable OC after oxidation and the OC sequently 
extracted by Naf (OCF). This C fraction makes up 
between 13% (soil 6, smectitic) and 50% (soil 10, 
andic) of the stable OC (Fig I). The highest amount 
of OCF was found for soils 7, 10 and II, which are 
rich in poorly ordered Fe and Al phases. 

We observed significant linear relations between OCF 
and the amount of stablc OC (r'; 0.84 .. 0 ); Fe0 (r'; 
0.48*); Al0 (r'; 0.63***); AI+Fe0 (r'; 0.87***); and 
Cp (r'; 0.97* .. ). 

Thc results indicate that poorly crystalline phases are 
the main source for extractable oc.. Since the 
exchanging power of tluoridc is higher under acid 
conditions, we interpret the OCF values as the 
minimum amount of stablc OC bound via Iigand 
exchangc. Among thc factors which may havc 
contributed to the incomplete removal of stable 



-742-

organic matter by NaF are (i) occlusion in 
microaggregates (< 250)1m) cir association with 
micropores (< 2nm) commonly found in poorly 
ordered · oxideslminerals. Hence, this OC may be 
inaccessible to fluoride. Thus, OC bound via Iigand 
exchange is almest certainly underestimated by the 
method applied. 

Table l. Organic carbon (OC) after NaOCI
treatment (stable q and stable C (OCr) 
extracted by NaF. SE = standard error 
(n = 3). 

soil 

I 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

II 

12 

160 
140 

20 
0 

stable C NaF extractable 

oc so oc. so 
g kg"' 

4.8 0.03 0.9 0.15 

4.2 0.02 0.9 0.16 

24 0.03 0.7 0.28 

8.7' 0.05 2.0 0.46 

6.1 0.04 1.5 0.39 

10.7 0.05 1.4 0.35 

20.6 0.15 8.4 0.43 

6.3 0.02 2.2 0.69 

17.7 0.01 6.1 0.75 

9.0 0.01 4.5 0.50 

14.2 0.04 6.9 0.56 

10.0 0.12 3.7 0.22 

2 3 • 5 6 7 6 9 10 11 12 

Figure I: Relative contribution of NaF-extractable 
stable C (black bars) to stable OC 
(wbite bars). Error bars represent 
coefficients ofvariation (n=3). 

4. Conclusion 
We interpret our results in the following way: 

• mainly poorly ordered Fe and Al oxides provide 
Iigand-exchange sites, 

• in acid subsoils, a major part of the stable OC ( at 
least 13-500/o) is bondvia Iigand exchange, 

• other factors (e.g. physical protection or other 
bonding mechanisms) contribute to the resistance 
of organic matter towards oxidative 
decomposition. 
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Spectral and mineralogical properdes 
of potential dust sources on a transect 
from Sahara to Sahel in Cbad 

Mounkaila., M; Herrmann. L; Maurer. Th; 
Gaiser, Th.; Stahr, K. 

lntroductioo 
Huge amOIDlts of minerat dust are transported from 
Sahara and Sahel towards remote regims. Dust particles 
(< 63jiiii) - because of their small size - are easily 
removed from the soil surfuce to the abnosphere. Thcy are 
suspected to have an important impact m the the earth 's 
radiation budget. However, global impact modeHing is 
still restricted by a Iack of data on source and dust 
properties. 
Therefore, a project was initiated in the DEK.LIM
framework, which aims at identification ofthese properties 
on a regimal transect in Chad with one of the major 
Saharan sources the Badeie depression as the ca~tral area 
of interest. 

Objectives of the Project 
• Determine physical, (geo-) chemical and 

mineralogical properties of imoportant dust sources 
in the Sahara and the Sahel. 

• Correlale these properties with local and remote 
optical propertieslretlectances. 

• Execute regional wind erosion modeHing the basis of 
portable wind tunnel experiments. 

• Produce a standardised regimalised data set for 

public access. 

Materials aod Metbodology 
200 samples were collected in 1997, on a North-South 
transect from the Badeie Depression to Lake Chad 
(Fig. 1). 

Figun I: Stunpling slles 

The following characteristics are determined BI all sites: 
texture, bulk & clay mineralogy, geochemistry, pH, 
electric conductivity, 'Mlter soluble ions, pedogenic iron, 
(as proxy for Fe-oxideloxyhydrale content). 

Institute ofSoil Sciencc and Land Evalua!ion (310), 
University of Hobenheim, 70593 Stuttgart 

Retlectance was measured by an IRIS spectral pbotoroeter 
under Iabaratory condition. Additional data from Landsal 
(5 and 7) TM satellite scenes will bc used. 

Fint Results 

Flgun 1: PotenJüJJ dusl frru:tlon (=p<~nkles <63pm) on 
the N-S transect in Chad 
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Most of the sampled sites have a sandy topsoil (>80"/o 
san~ Fig. 2). Highcr sharcs of fine particles occur in 
limnic and fluvial dcposits 

TableI :Propert/es of selected swface sediments I topsoils 

CHAD Coordinates Fod pH EC 

Sites N E ll'Q/kg H,O IJSian 

1 17.8 17.92 4228 8.8 35 

12 17.45 17.48 8968 5.7 512 

13 17.38 17.51 11013 5.2 1015 

18 17.88 17.88 3108 8.5 40 

17 17.7 17.33 8048 7.3 254 

21 17.83 17.23 2969 9.0 53 

40 18.91 18.71 2153 8.4 33 

41 18.92 18.n 1798 9.1 27 

43 16.24 18.62 2357 8.0 496 

52 15.24 17.87 1153 7.3 27 

53 14.22 16.67 1046 9.3 266 

55 13.83 18.2 310 7.4 41 

Extreme chemical values (EC samples 12/13, pH sample 
53) are connected to limnic dcposits (Table I). Pedogcnic 
iron (as a proxy for iron oxidelbydroxidc content) in sandy 
topsoils shows an increasing trend towards the North (Fig. 
3) 

Figun3 : SpaiUU tnnds of pedogetdc wn in sandy 
topsoüs in Chad 
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C1ose to the Tibesti a high variety of values occurs. 
Probab1y the most detennining factor for this is petto
grapby, with Fo-ricb (vo1canic) rocks in the Tibesti 
mountains. Fo-oxideslhydroxides regular1y occur in the 
sandy topsoi1s but are missing in some 1imnic sediments. 

Figun 4: a. Bulk tuUI b. Oay mJnurzlogy of ~leCted 
S4mf1/es in Chad 
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Quartz 1md fe1dpars are predominlmt minerals in the bulk 
samp1es (Fig. 4). Calcite 1md sa1ts arerare components. 
C1ay mineral composition is dominated by smectite 1md 
kao1inite in the topsoils. The similarities are due to eolian 
recyc1ing 1md redistribution. Actual1y, the c1ay mineral 
composition of Harmattan dust collected in Soutb-west 
Niger has 1m identical composition (Hemnann, 1996). 

Flgun S: S~ctral s/grult~~NS of diffentrJ surfaces o" " 
N-$ rnutsect in Chad 
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Spectral signatures of sites on the N-S triUlsect in Cbad are 
different. They al1ow a regjonalisation of properlies 1md 
thus a source strength estimation. Determining factors are 
surfitce morpbo1ngy, org~mic matter content 1md (c1ay) 
mineralngy. Especial1y this topic needs further in dep1h 
studies. 

Cooclusioos aod Oudook 
Major differences of sources 1md potentimal dust 
fractions are detennined by surfitce genesis. Distinct 
differences exist between 1imnic deposits 1md al1 other 
materials. Extreme cbemical values occur with 1imnic 
deposits, wbicb show strong marks of erosion (yardiUlgs) 
1md have the highest share ofpartic1es in the potential dust 
fraction. Mineralogical composition shows greater 
homogeneity between the samp1es th1m expected. 
Neverthe1ess, the sites CIUl be distinguished by reflectance 
measurements. Corre1ation of physical, cbemical 1md 
mineralogical data with optical properlies is the ·me,jor 
task in the near future in order to allow regjonalisation. 

Refereoce: 
Herrmann, L. (1996): Staubdeposition auf Böden 
Westafiikas. Eigenschaften der Staube und ihr Einfluß auf 
Boden- und S!IUldortseigenschaften. Hohenheimer 
Bodenkundliebe Hefte 36. 239p. Hohenheim. 
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Poorly crystalline mineral pbases 
stabilize soil organic matter: 
111. Effect of wet oxidation (NaOCI) on 
soil minerals 

A. Siregar, M. Kleber, R. Mikutta, and R. Jahn' 

l. Iotroductioo 
The identification and characterization of mineral 
surface properties connected with organic matter 
preservation depends on the supposition that the wet 
oxidation procedure chosen to remove organic matter 
does not alter those mechanisms that determine the 
ability of the mineral surface to bind organic matter 
(OM). 

Sodium hypochlorite (NaOCI) has been 
found to extract more organic matter with less 
destruction of oxides than procedures employing 
hydrogen peroxide (H20 2) (Anderson, 1963; 
Lavkulich and Wiens, 1970). The general purpose of 
this study was to determine the degree of alteration 
inflicted on mineral constituents by sodium 
hypochlorite method as modified by Kaiser et al. 
(2002). Mineral change was assessed by (i) 
determination of elements solubilized with the 
NaOCJ solution, (ii) the difference of the soluble 
amount in dithionite and oxalate extracts before and 
after hypochlorite treatment, and (iii) specific surface 
area determinations before and after hypochlorite 
treatrnent. 

2. Materials and methods 
Twelve soil samples from acid subsurface horizons 
under forest were examined (see contribution of 
Kleber et al., this volume). All soil samples were air
dried and ground by hand to pass a 2-mm sieve. 
Wet oxidation: Organic matter was removed by 
mixing I 0 g of air-dry soil with I 00 ml of 6% sodium 
hypochlorite (NaOCI, Merck) adjusted to pH 8.0 with 
concentrated HCI. After 6 hours reaction at 25°C, the 
suspension was centrifuged and filtered, the 
supematant was saved for eiemental analysis (Si, Al, 
and Fe) using an JCP-AES. The extraction was 
repeated twice and the rernaining soil was washed 
with I 00 ml IM NaCI. The residue was shaken with 
double-deionized water ovemight, dialysed against 
deionized water and freeze-dried. Each soil was 
subsampled in triplicate. 

Organic carbon (OC) before and after 
hypochlorite treatrnent was determined by dry 
combustion using Elementar Vario EL Analyzer. The 
characteristics of these soils are described previously 
by Kleber et al. 

' Institute ofSoil Science and Plant Nutritioo, Martin 
Luth..- University Halle-Wittenberg, Weidenplan 14, 
06108 Halle/Saale, email: siregar@landw.uni-halle.de 

Oxide contents before and after NaOCI 
treatrnent were determined by selective dissolution: 

dithionite-extractable elements (Si., Al., Fe") 
oxalate-extractable elements (Si", Al." Fe.,) 
Specific surface area (SSA) of soils before and 

after NaOCJ treatrnent were determined by N,
adsorption at 77K using a Quantachrome Nova 4200 
Analyzer. 

3. Results and discussion 
The hypochlorite treatment removed 12-72% of the 
OC from the soils we investigated. 

a. Elements (Si, Al and Fe) dissolved in NaOCI 
extracts as an indication of mineral dissolution: 

The amounts of Si, Al and Fe dissolved during OM 
oxidation are shown in Figure I. In the NaOCI 
extracts, we found up to 0.14 g Si kg·' from Heweneg 
AB (No. 6), 0.13 g Al kg'1 from Lausche Bw (No. 
II ), 0.03 g Fe kg·' from Hewenegg AB (No. 6). 
These absolute amounts were lower than from soils 
investigated by Lavkulich and Wiens (1970), due to 
the higher temperature and higher pH of the NaOCI 
they used. Jn our experiment, proportional to the 
amount of OC removed, the treatrnent dissolved 
slightly more Si, Al and Fe from the highly smectitic 
Hewenegg AB than from other soils. 
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Fig. I. The amounts of elements dissolved in the 
NaOCJ extracts 

b. Oxideslhydrous oxides prior to and after 
oxidation (selective dissolution): 

The amounts of Si., Al.! and Fe• did not change 
significantly after OM destruction. The amounts of 
oxalate-extractable Si, Al and Fe of untreated soils 
versus the amounts in the NaOCI residues are 
presented in Figure 2. 

The I: I linear relationship for oxalate
extractable Fe showed that the amounts of Fe0 in soils 
before and after NaOCI treatrnent remained the same. 

A slight decrease in oxalate-extractable Al after 
NaOCI treatrnent showed that with the OM removal, 
organically bound Al and/or Al from poorly 
crystalline minernl phases was also extracted. More 
dissolution of Al with NaOCJ extraction was found in 
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soils with a relatively high content of oxalate
extractable fractions, i.e. in Köhlerwald (Andic 
Luvisol Bt, No. 9) and in Lausche (Umbric Andosol 
Bw, No. II) samples. The decrease of AI. after OM 
destruction at Lausche sample was I. 7 g kg"1

, but 
only 0.13 g Al kg·• was detected in the NaOCI 
extract. 
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Fig. 2. Oxalate-extractable elements prior to and 
after NaOCI treatment 

c. Specific surface area (SSA) prior to and after 
oxidation: 

Since the extractions of Fe and Al oxides during 
oxidation were minimal, the changes in the surface 

area before and after treatment were attributed to 
removal of OM only. The specific surface area of 
soils before and after NaOCI treatment are shown in 
Figure 3. 

In mOS1 soils, an increase in the surface area 
following organic matter destruction is in agreement 
with results of previous investigations (Theng et al. 
1999, Kaiser and Guggenberger, 2003). The highest 
increase of SSA was found in Hewenegg AB soil 
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where the OM. oxidation efficiency was the greatest. 
Fig. 3. Specific surface area (SSA) of soils prior to 

and alter NaOCI treatment 

4. Conclusions 
The data of dithionite and oxalate-extractable 
elements suggest that the OM destruction with 6% 
NaOCI solution (pH 8) does not attack the crystalline 
mineral phases. Hypochlorite solution leaves the Fe
oxides unaffected and slightly dissolves Al from 
poorly crystalline mineral phases. Loss of elements 
by NaOCI treatment can be mainly explained by 
organically-bound elements . 
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Ausbildung und Eigenschaften des Ze
ments bei Ortsteinpodsolen aus dem 
Schwarzwald 

K. Stahr1
, I. Andruschkewitsch 1, M. Sommer & 

Z ·I M. aret 

Fragestellung 
Im Schwarzwald sind Podsole bzw. Böden mit 
Podsolierung weit verbreitet. Wesentlich weniger 
verbreitet sind dagegen Podsole mit ausgeprägter 
Ortsteinbildung. Neben den verhärteten Ortstei
nen sind insbesondere im pergorniden nördlichen 
Hochschwarzwald auch Böden mit Eisenbänd
chen weit verbreitet (Stahr, 2003). Die Tatsache, 
dass Podsole nur in manchen Gebieten Ortstein
verhärtungen zeigen, wurde schon sehr früh er
kannt (Regelrnann, 1907). Die Aufgabe dieser 
Arbeit ist es deshalb, zu erörtern inwieweit die 
Ortsteinbildung im Schwarzwald in Podsolen 
vorhergesagt werden kann. 

Material und Methoden 
Podsole treten im Schwarzwald in der Regel auf 
Hängen auf. Es wurden deshalb nur Podsole an 
Hängen untersucht. Vorn Ausgangsgestein her, 
wurde Granit und Buntsandstein gewählt. Das 
sind die beiden Gesteine, in denen arn häufigsten 
Podsole beobachtet werden können. Um den 
Phänomen der Verhärtung nachgehen zu können, 
wurden in beiden Gesteinsgebieten jeweils Pod
sole mit und ohne Ortsteinverhärtung in sonst 
möglichst gleicher Reliefposition untersucht. 
Vorangegangene Untersuchungen (Andruschke
witsch et al., 200 I) haben gezeigt, dass Ortstein
entwicklung hauptsächlich auf Oberhänge und in 
Südwestexposition beobachtet werden kann. Al
lein diese Regelhaftigkeit ließ es noch nicht zu, 
die Ortsteinentwicklung selbst zu erklären. Um 
dies besser erfassen zu können, wurde versucht 
mit verschiedenen Methoden, das Zement der 
Ortsteine zu erfassen. Dabei konnte als Hypothe
se entwickelt werden: die Zementation des Ort
stein ist nicht allein und möglicherweise über
haupt nicht durch Eisenoxyde bedingt. Alumini
um- und Kieselsäureverbindungen spielen als 
Zement eine größere Rolle. 

Um die Ortsteingenese quantifizieren zu können, 
wurde nach einer ausfuhrliehen Felderhebung 

1 Universität Hohenheim, Institut f. Bodenkunde u. Stand
ortslehre, 70593 Stuttgart 
1 GSF, Institut f. Biomathematik, 85764 Neuherberg 

hauptsächlich eine Sesquioxydfraktionierung 
durchgefiihrt. Daneben wurden Röntgendiffrak
tions-, Röntgenfluoreszenz mikromorphologi
sche Untersuchungen und Rasterelektronenmik
roskopie einschließlich energiedispersiver Ele
mentanalyse durchgefilhrt, um den Stoffbestand 
und insbesondere auch den Ort der Zementation 
möglichst genau zu erfassen. 

Für die Untersuchungen wurden folgende Profile 
ausgesucht: 

Profil I: Eisenhumuspodsol aus Granitschutt, 
523 rn über NN, stark geneigt, WNW exponiert, 
unterer Mittelhang aus Forbachgranit, Wald mit 
Fichte und Edelkastanie, rohhumusartiger Mo
der, Verarrnungshorizonte bis 27 crn, Bhs bis 44 
crn, Bvs bis 61 crn, Bv-Cv ab 76 crn; Hauptlage 
bis 44 crn, Basislage bis 76 crn, Gesteinszersatz 
darunter 
Profil 2: Ortstein-Eisenhumuspodsol aus Granit
schutt, 520m über NN, stark geneigt, WNW ex
poniert, unterer Mittelhang, aus Forbachgranit, 
Wald mit Fichte und Edelkastanie, Humusform 
rohhumusartiger Moder, Verarrnungshorizonte 
bis 49 crn, Zementation bis 70 crn, Unterboden 
bis I 07 crn, dann Gesteinszersatz; Hauptlage bis 
49 crn, Basislagen bis I 07 crn, Gesteinszersatz 
darunter 
Profil 5: Schwach pseudovergleyter Ortstein
Eisenhurnuspodsol aus Schutt des mittleren 
Buntsandsteins, 510 rn über NN, stark geneigt, 
WNW, Mittelhang, Schutt aus mittlerem, Bunt
sandstein, Wald mit Kiefer und Buche, rohhu
musartiger Moder, Verarrnungshorizonte bis 35 
cm, Anreicherungshorizonte bis 54 crn, zum Teil 
durch Staunässe geprägt, Unterboden bis tiefer 
als 86 crn, Hauptlage bis 35 cm, Mittellage bis 
54 crn, Basislage bis 86 crn, darunter Gesteins
zersatz. 
Profil 7: Eisenhurnuspodsol aus Schutt des mitt
leren Buntsandsteins, 535 rn über NN, stark ge
neigt, WNW exponiert, Mittelhang, Fließerden 
aus mittlerem Buntsandstein: Wald mit Kiefer, 
Fichte und Buche, rohhumusartiger Moder, Ver
arrnungshorizonte bis 24 crn, Anreicherungshori
zonte bis 57 crn, darunter Gesteinzersatz. Haupt
lage bis 27 crn, darunter Basislage, ab 71 crn 
Gesteinszersatz. 

Ergebnisse 
Die Fraktionierung der Sesquioxyde ergab eine 
Differenzierung, wie sie von Podsol-B
Horizonten bekannt ist. In den Bh-Horizonten 
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sind die pyrophosphatlöslichen Anteile des Ei
sens sehr hoch. In den meisten Bs-Horizonten ist 
der Eisenaktivitätsquotient deutlich über 0.5. Mit 
allen Parametern lassen sich die B-Horizonte 
aller Profile als "spodic horizons" der 
internationalen Klassifikationen einordnen. 
Unterschiede zwischen verhärteten Bsm-
Horizonten und nicht verhärteten Bs- oder Bhs
Horizonten sind bei den Eisenfaktionen nicht 
auszumachen. Anders sieht das bei den 
Aluminium- und K.ieselsäurefra1:tionen aus. Al 
und erst recht Aluminiumhydroxyde überwiegen 
in den verhärteten Bereichen die Eisengehalte bei 
weitem. Besonders hat aber die Kieselsäure im 
verhärteten Bereich bei allen Proben das 
Maximum. Dabei fällt auf, dass vom 
Verarmungsbereich in den Anreicherungsbereich 
die mobilen Kieselsäuregehalte wesentlich 
stärker als die Eisengehalte zunehmen. Dadurch 
konnte der Verdacht, dass nicht das Eisen, wie 
bei den Eisenbändchenhorizonten (Stahr 2003) 
die Kippsubstanz ist, plausibel gemacht werden. 

' > 

Abb.l: Verhärteter Bhsm-Horizont von Profil 2, 
Durchlicht [Bildbreite = I ,2 mm] 

Die Struktur der Bsm-Horizonte ist ein perfektes 
Hüllengefilge. Um der Angelegenheit noch etwas 
näher zu kommen, wurden Dünnschliff und ras-

terelektronenmikroskopische Untersuchungen 
durchgefilhrt (Abbildung I). Im Dünnschliff 
zeigt die Hülle, welche alle Minerale und Aggre
gate umzieht eine hellgelbe Farbe. Aus morpho
logischer Sicht handelt es sich bei diesem Über
zug um das Zement filr die Verhärtung. Im Ras
terelektronenmikroskop wurde das Zement un
tersucht und dabei konnte festgestellt werden, 
dass es nur zu geringen Anteilen aus Eisen, zu 
hohen Anteilen aber aus Silizium, Aluminium, 
Sauerstoff und Kohlenstoff besteht (Abbildung 
2). Diese Feststellung konnte an mehreren Ob
jekten festgestellt werden. Der Versuch kristalli
ne Strukturen in den Al-Si Verbindungen auszu
machen ist bisher misslungen. In Zukunft soll 
versucht werden, durch fraktionierende Extrakti
on das verhärtende Agens zu identifizieren. 

Abb.2: EDAX-Aufnahrne des 
Zements von Abbildung I 

Schlussfolgerungen 
Die verfestigten Horizonte, wie auch die locke
ren Orterdehorizonte genügen alle den Kriterien, 
die an "spodic horizons" zu stellen sind. Im ver
härteten Bereich überwiegt Aluminium in seiner 
Anreicherung gegenüber Eisen. Oxalatlösliche 
Kieselsäure hat im verhärteten Bereich immer ihr 
Maximum. Untersuchungen am Zement zeigen, 
dass dieses aus Silizium, Aluminium, Sauerstoff 
und Kohlenstoff besteht. Im verhärtenden Ze
ment ist kaum Eisen vorhanden. Daraus kann 
gefolgert werden, dass die verkittende Substanz 
aus Aluminium-Silizium-Verbindungen besteht, 
die einen amorphen Habitus haben. 
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Effekte von Fe-Oxiden, pH und Redox auf die 
Mobilitllt der SchwermetaUe in einem mit 
Kllirschlamm belasteten Boden 

Usman A.R.A., FiedlerS., Kuzyakov Y. und 
Stahr K. 

Einleitung 
Die Anreicherung von Schwermetallen (SM) in 
Böden infolge von Klärschlanungaben kann zu 
einer Belastung des Trinkwassers und der Nah
rungsmittel fiihren (Emmerich et al., 1982). Das 
Geflihrdungs-potential kann vermindert werden, 
indem die Mobilität der Schwermetalle durch 
Zugabe von Sorptionsmitteln verringert wird. Als 
wichtige Schwermetallsorbenten in Böden gelten 
z.B. Fe-Oxide, deren Sorptionskapazität von pH
und Redoxbedingungen abhängig ist. 
Ziel der Arbeit war die Beantwortung der Frage: 
Inwieweit unter oxidierenden/reduzierenden Bed
ingungen und pH-Änderungen die Bindungs
flihigkeit der Fe-Oxide fiir Schwermetalle und die 
Schwermetallmobilität in einem mit Klärschianun 
belasteten Boden beeinflusst wird? 

Material und Methoden 
Für den einwöchigen Inkubationsversuch wurde 
ein aus Klärschianun entstandener Boden aus 
Stuttgart verwendet, der folgenden Mengen an 
SM enthielt: Zn 4500, Cd 77, Cu 2000, Ni 442, 
und Pb 1650 mg kg-1 Boden. Der 
Inkubationsversuch (3 5 °C) erfolgte mit 50 g 
Boden in dreifacher Wiederholung mit folgenden 
Varianten: 

(i) 

(ii) 

(iii) 

Redox [Oxidierte und reduzierte 
Bedingungen (Feldkapazität und 
Wassersättigung)]. 
pH [Mit HCI (0, 0.25, I mol H'/kg 
Boden)]. 
Fe-Oxid Zugabe [Ohne bzw. mit 1% 
Fe-Oxid Zugabe: Goethit oder 
Hämatit]. 

Bei der Untersuchung wurden pH, Redox, und die 
mobilen Fraktionen (wasserlösliche und 
austauschbare [NH.N03-Extraktion] Form) von 
Cd, Zn, Cu, Ni, und Pb erfasst. Kd- Werte, die die 
Mobilität von Schwermetallen beschreiben, 
wurden durch den Anteil der Surnrne aus der 
wasserlöslichen und der austauschbaren Fraktion 
am SM-Gesamtgehalt ausgedrückt. 

Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre (31 0), 
Universität Hohenheim, D-70593 Stuttgart. 
email: adel@uni-hohenheim.de 
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Ergebnisse und Diskussion 
Vor der Inkubation nahm die anilingliche Mobilität von 
Schwermetallen (Kd-Werte) in folgender Reihe ab: Ni 
(0,04) >Cu (0,03) >Cd (0,02) >Zn (0,01) > 
Pb (0,002). Nach einwöchiger Inkubation nahm die 
Mobilität von Schwermetallen im Boden mit 
abnehmendem pH und unter reduzierenden Bedingungen 
zu (Abb. I). Auch Herms und Brümmer ( 1978) stellte 
fest, dass die Löslichkeit von Cu, Cd, Zn, und Pb unter 
anaeroben Bedingungen durch verstärkte mikrobielle 
Bildung von organischen Komplexbildnern deutlich 
erhöht werden. Mit abnehmendem pH veränderte sich 
die Mobilität von Schwermetallen (Kd-Werte). Bei 
Zugabe von I mol H' kg-1 (pH 3. 7) und unter 
reduzierenden Bedingungen nahm die Mobilität von 
Schwermetallen nach einwöchiger Inkubation in 
folgender Reihe ab: Cd (0.14) >Ni (0.13) >Zn (0.07) > 
Cu (0.04) > Pb (0.003). Im Vergleich zur anderen 
Schwermetallen haben pH-Änderungen und 
Redoxbedingungen keinen ausgeprägten Effekt auf die 
Mobilität von Pb. Das Pb die niedrigste Mobilität 
aufWeist, könnte nach Scheffer und Schachtschabel 
(2003) durch Bildung unlöslicher metallorganischer 
Komplexe hoher Stabilität bedingt sein. Unter 
oxidierenden Bedingungen fiihrt die Zugabe von Goethit 
zu einer 1.2 bis 3.8-fachen und die Zugabe von Hämatit 
zu einer 1.2 bis 2.5-fachen Verringerung der Mobilität 
von Schwermetallen im Vergleich zum Boden ohne 
Zugabe von Fe-Oxiden. Unter reduzierenden 
Bedingungen fiihrt die Zugabe von Goethit bzw. Hämatit 
zu einer 1.1 bis 1.7-fachen Verringerung der 
Schwermetallmobilität. Die Zugabe von Fe-Oxiden 
verringerte die Schwermetallmobilität in folgender 
Reihe: Pb > Cu > Ni > Cd > Zn. Die 
Schwermetallsorption an Fe-Oxide nahm mit 
abnehmendem pH-Wert (von pH 6.8 auf pH 5.7 bis 3.8 
bei ox.ideriender Bedingungen und von pH 6.6 auf pH 
5.5 bis 3.7 unter reduzierender Bedingungen) stark ab 
(Abb. 2). 

Schlussfolgerung 
Die Zugabe von Fe-Oxiden ist nicht als Maßnahme zur 
Verringerung der Mobilität von Schwermetallen in 
sauren und/oder staunassen Böden geeignet. Die 
Festliegung der Schwermetalle kann durch die Zugabe 
von Fe-Oxiden in neutralen und durchlüfteten Böden 
erfolgen. Unter den letztgenannten Bedingungen ist es 
möglich, durch Zugabe von Fe-Oxiden die SM
Konzentrationen der Bodenlösung unter die geltenden 
Grenzwerte zu senken_ 
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oxidierenden (FK) und reduzierenden (S) Bedingunen. 
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Monomineralische Tonmineralbildung in vulkanischen Schloten der 
Schwäbischen Alb 

Mehdi Zarei" JOrg Schneider'. Ludger Hemnann• und Karl Stahr' 

Einleitung und Frageste-llung 

Die Erscheinungsfenn der obermio:tAnen Vulkanschlote im Bereich der 
Sch"''abischen Alb hangt sehr von der Lage des Ausbruchorts ab. Auf der 
Albhochnache treten sie häufig in Fonn von muldcnfhnnigm 
Vertieftutgen auf. Am Steilabfall da Schwabischen Alb dagegen sind sie 
haufig in den Weißjura-Hangschum eingebettet und gelandemorphol~ 
gisch kaum hervOTtrl!'tend. Im Albvorland wiedemm ragen sie oft aus den 
Brnunjura-Sedimmten heraus (LoRENZ, 1982). lm Urach-Kirchheimcr 
Vulkangebiet sind in einan Umk~is von ca. 40 km mit einer 
Gesamtflache von 16 bn1 Ober 300 Schlote bekannt. die mineraJogisch
petrogruphisch haupiSJlchlich ultrBbasisch sind (NEUMANN, 1999). Nach 
einer Reihe von Untersuchungen an vulkanischen Schloten der 
Schwabischen Alb ...,1Jfde festgestellt. dass das St.mmunagma dieser Tuffe 
alkaJiolivinbasaltisch wie im Hegau war (WEISKmCHNER. 1967). 
Am Fuß der Schwabischen Alb \\llrde thr den Bodenldupfnd in Beuren 
(Landkreis Esslingen) eine Reihe von Profilen untersucht. wobei sich in 
einer Bra.unerde-Pararendzina aus vulkanischen Tuffen eine 
monomincrnlische Tonmineralzusammensetzung entwickelt h.n1. Um den 
Hildungsursachcn nachn.Jgehen. ...,mde dieses Profil mineralogisch 
intensiver analysiert und es sollten folgende Fragen geklart werden: 

Wie stark ist die Verwitterung der vulknnischen Tuffe und welche 
Mincrnlneubildungen tmen im Laufe der Bodenentwicklung auf? 
Kann eine direkte Umwandlung der primaren MineraJe erfasst werden? 
Ist die monomineralische Tontinktion pedogen? 

Material und Methoden 
Ein vulkanischer Schlot mit einem Durchmesser \o'OO etwa 300 m erreicht 
an der Grew..e Weißjum-Hangschum ru oberem Bnwnjura rtv.'B 1000 m 
NE ... on Bcuren (Landmis Esslingen) am Fuße: der Schwabiseben Alb die 
Oberflßche. ln diesem Bereich ...,mde eine Bnwnerde-Parnrendzina bis 
hin zum Gestci.nszersntz bcprobt. Es v.urde ROntgenbeugungs.ana.Jysc an 
FE, Sand- und Tonfral:tion. Rontgenfloureszenzana.Jyse (RF A) an FE. 
Polarisationsmikroskopie an DUnnschliffen von Bodenmonolithen, 
Rastm:ld .. "tronenmikroskopie (REM) und energ.iedispersive 
Rontgenana.lyse (EDXl an Aggregaten der SandfraUion durchgefllhrt. 

Pyroxenen vor. Die Carbonatnn.reicherung ist hier entweder hydrothermal 
durch Carbonatisienmg der Pyroxene oder pedogen aus der Verwitterung 
der Tuffe cntsUlnden. Aus lichtmikroskopischen Untersuchungen geht 
hen·or, dass die CBJboruue auch pseudomorph vorliegen. in der 
Tonfraktion ist fast nur Smectit zu ver«ichncn. 
Pseudomorphe Umwandlungen von Olivin und Pyroxencn treten im 
Oberboden (Ah-, Ah-Bvc-Horizont) nicht mehr auf. 

Dnraus geht hen·or, das.c; im Oberboden wahrend der Bodenbildung durch 
Bioturbation diese pseudomorphen Strukturen z.erstOrt wurden. ln der 
Matrix sind in allen Horizonten Ton. Calcit, stellenweise Reste 
primärer Minerale (Pyroxene; Feldspäte). wenig Quarz und Glimmer 
zu idenlifineren. 
RBA-Analysen bestatigten die mikromorphologischen 
Beobachtungen. Die primnren Minerale sind Oberwiegend in der 

Abb. l: Vollstandige Umwandlung von Olivin zu Saponit (hell) mit 
Ca.Jcitausscheidungen. Magnetit (schwarz), eiCvcJ-Jioricont. (90-110 
cm) Bnwncrde-Pararend.zina 

Tab I · An31yscndaten der Braunerde Puuend.z:ina des Vulkanschlots bei Bcuren und zersetztem Gestein -

JlorilOfll Tiefe pH Carbonat KAKI'd F<d F<o 
(cm) CaCI: o/o mmol.lkg mglg mglg 

Ah -19 7,3 17,0 825 7,9 3,6 

Ah Bvc .JJ 7,5 24,8 682 6,6 4,1 

Bv elCvc -60 7,7 29,8 564 5,6 J,l 

elCve1 .90 7,5 30,8 575 4,8 3.2 

etc~·~ -110 7,5 27,4 590 5,5 J.5 

Gestein -200 7,8 21,8 466 4.7 0,8 

Ergebnisse und Diskussion 

Die vulkanischen Schlote der Schwabischen Alb zeigen ultrnbasische 
Tuffe. Die magmatischen Bestandteile der vulkllßischcn Schlote sind aus 
Orthop)"TOXen (Enstatit), Klinop)TOXene (Diopsid. Tita:naugit). Melilith 
und Amphibole (Hornblende) :rusanuncnges.etZt. Auch 
GesteinsbruchstUcke von Granit. Gneis und Granodiorit aus dem 
Grundgebirge trden auf (BERG & WEtSKIRCHNER. 1979; WEtSKIRCHNF..R... 
1980). Die hohen Mg- und Cn-, sowie niedrigen Si~-Geha.Jte belegen. 
dass sich das bcprobte Profil aus basischem Malerial entwickelt hat (Tab. 
I). Die Gesteinsrelikte des Grundgebirges in den basischen Tuffen spielen 
keine große Rolle. Das vulkanische Material ist starl.: ttrSCtzt. und es ist 
kein .. frisches .. Material in den Boden z.u fmden. 
Die Mikromorphologie zeigt. dass die primarm Minerale und das 
.. ulkanischc Glas in den Tuffen intensiv verwittert und wngewMdclt sind. 
Nur im Unterboden sind stellenweise llßgewittcrtc P)roxene. Feldspate 
Wld Glimmer zu finden. 
Die idiomorphen Minerale wie Olivin und P)TOxene sind bereits 
vollstandig pseudomorph in tonige Substanz und/oder CaJcit 
umgewandelt (Abb. I). wobei noch stellenweise der Rest der primaren 
Minerale erl.:ennbar ist. Calcit kommt in aJicn Horizontensekundarinder 
Matrix. loistallin in den Uohlr11umen und oft pseudomorph nach 

Tonmi~e (<2~-.tm) Oxide llUS RFA 

Saponit Vrnn lllit Kaolinit MgO Ab03 SiO:! K,O Fe}Ü1 
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Abb. 2: ROntgenbeugungsdiagnunmt" Saponit a) Mg-Lutro und b) +Giy 

Schlufffralction angereichert. ln der Tonfraktion des Oberbodens ftnden 
sich Ober 9()0/. Smcctitc. in Spuren Vermiculit. lllit und Kaolinit, dagegen 
ist im Unterboden nur Smectit und geringfbgig Vcrmiculit zu 
v=~khnm. Di< ßasisinterf=nun (001), (002), (003), (004), (005) und 

"lnstitul fnr Bodcnk.tmde und Standortslchre. Emii-Wo1ff-Stnße 27.70599 Sruttgart., Gcnnany 
.. regioplus-ln~bc.baf\, WoUgrasweg 49, 70599 Stuttp1 
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Abb. 3: REM-Aufnahme von v.ubenfbrm.igcn Strukturen des Saportits 
zwischen Bodcnaggregatcn; gS-Fraktion, elCvcl 

Abb 4 REM-Aufnahme von kompakten Saponitaggregat; gS-Fm.ktion, 
eiCvcl 

(006) deuten auf Mg-n:ich< Smc:ctiu: (Saponit) hin, die sich durch 
Gly=inbchandhmg nach 18; 9,1; 6,05; 4,55; 3,61 Wld 3,01 A aufweiu:n 
lassen. Die Aufv.-einmgs.effekte und der 060 Reflex bei 1,54 A v.-eisen auf 
triolru!cdrischen Saponit hin (Abb. 2) (JASMUND & i..AGALY, 1993; SGN, 
YOSHIMURA & FlJKASAWA, 2001). Aus den RBA-Analysen geht hervor, 
dass es sich im Unterboden der Bnwnerdc-Pararendzina mn fast reinen 
Saponil handelt. Anband der petrographischen Untersuchungen kann 
nicht ausgeschlossen werden, dass ein Teil der pseudomorphen 
Umwandlung der primllrm Minerale zu Saponit und Co:Jcit hydrothti111B.I 
walu<nd der AbknhiWlg des Magmas abgelaufen ist (PAPENFUSS, 1975 
Wld BERG & WEISKIRCHNER, 1979). Saponit ist aber auch im Laufe der 
Bodenbildung aus Verwitterung von Mg--n:ichen vulkanischen Mlncralcn 
in alkalischem Milieu entstanden und angereichert worden. Dies zeigen 
wabenartige Mikrostrukturm von Saponit in den Porm der 
Bodcnaggregatc:. Dies konnte mit REM dDrgestellt werden. Diese 
StJ'l.lktumJ sind aus Bodenaggregaten hinaus gev.11Chsen und bilden meist 
pseudo-polygonale Mikroporen (Abb. 3) (SANTIAGO BUEY <1. ol, 2000). 
Es scheint, dass die Mikropora~ offen und sch\\-ammartig sind. Solche 
Aggregate ßlhrm zu einer geringen:n Dichte des Bodens. 
Mit den REM-Aufnahmen konnten auch die direkten pseudomorphen 
Umwandlungen von Olivin und Pyroxene zu Snponit dargestellt v.-erckn 
(Abb. 4). Die Oockige, schuppige Fonn vom SaponiiStrukturen ist hier 
ofters anzutreffen. Oie Saponitaggrcgme sind massiv und kompakt und 
weisen wenige Mikroporen Bllf. 
Die semiquantitmive EDX-Analysc an allen Fonnen zeigl Mg, Al, Si, Fe 
und spurmweise Ca. Oie hohen Mg- und Al-Gehalte bc:sWigen die RBA 
hinsichtlich des Saponits (Abb. 5, Wld 6). in ollen EDX-Anol)>en wurde 
neben Mg auch Fe nachgewiesen. \\'Clche mil großer Wahrscheinlichkeit 
in den Oktaederzentren des Saponitcs eingebaut ist (JA.SMUND & 
l.AGALY, 1993). Oie Saponitaggregatc: im Dnnnschfiff zeigen keine Fe
Oxide und -Hydroxide. Aufgrund durchlichtmikroskopischer 
Beobachtungen sind aber an manchen Stellen, z.B. in staJ't zaxtzten 
Tuffen. Fe-Oxid-Ausscheidungen zu erkennen (Abb. 1). Insgesamt sind 
die Verbraunungsmerkmale in der Matrix gering. 
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Abb. 5: EDX-Anol}>< Wabenstruktuml (Saponit) mit polygonolen 
Mikroporen 
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Abb. 6: EDX-Anolyse von schuppigen. kompal<ten SaponitBggregat 

Schlussfolgerungen 
I. Die pcdogene Entsk:hung von Saponit konnte mikromorphologiscll. mit 

RBA und REM nachgewiesen werden 
2. Der Snponit kommt wnben-/schupperubnnig zwischen Aggregaten und 

kompakt o:Js Pseudomorphose vor, ist trioktaedrisch und weist im 
Kristallgitter Spuren von Fe au( 

3. Die Vc:rbmunung ist im untersuchten Bodenprofil noch nicht weil 
fortgeschritten. Olivine und Pyroxene sind aber nuch im Unterboden 
schon fast vollsta.ndig umgewandelt. 
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Bodenbewertung im bundesweiten 
Kontext- Der "Methodenkatalog 
Bodenfunktionsbewertung" der 

Staatlichen Geologischen Dienste 
Deutschlands 

M. Außendorf, D. Feldhaus2
, V. Hennings3

, 

U. Müller4
, H.-P. Sehre/, B. Sierner6

, 

T. Vorderbrügge7
, A. Wourtsak.is8 

1 Problematik 

Durch das Bundes-Bodenschutzgesetz wird der 

Boden in seinen Funktionen geschützt. Schutz 

von Bodenfunktionen bedeutet in erster Linie 
die Wahl einer nachhaltigen Bodennutzung. 

Hier kommt der räumlichen Planung eine 

entscheidende Rolle zu, da in ihr verbindliche 

Aussagen zur Flächennutzung getroffen werden. 

Eine Integration des Schutzgutes Boden in die 

räumliche Planung lässt sich durch eine 

Bewertung von Bodenfunktionen und eine 

Abwägung mit anderen raumbedeutsamen 

Belangen erreichen. Viele Bundesländer sind 

hier bereits aktiv geworden und haben 

Methoden und Algorithmen zur Bewertung von 

Bodenfunktionen erarbeitet. Die Ergebnisse der 

Bodenbewertungen sind jedoch länder

übergreifend aus folgenden Gründen häufig 

nicht vergleichbar: 

• Boden(teil)funktionen und Bewertungs-
kriterien werden m den Ländern 

unterschiedlich formuliert und definiert. 

1 Bayerisches Geologisches Landesamt, Heßstr. 128, 
80797 München 
2 Landesamt fiir Geologie und Bergwesen Sachsen
Anhalt, Köthener Str. 34,06118 Halle 
3 Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, 
Stilleweg 2, 30655 Hannover 
• Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung, 
Stilleweg 2, 30655 Hannover 
5 Geologischer Dienst Nordrhein-Westfalen, De-Greiff
Str. 195,47803 Krefeld 
6 Sächsisches Landesamt für Umwelt und Geologie, 
Halsbrückerstr. 31a, 09599 Freiberg 
7 Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, 
Leberberg 9-11, 65193 Wiesbaden 
8 Landesamt ftir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz, 
Emy-Roeder-Str. 5, 55129 Mainz 

• Die Bodenqualitätsziele unterscheiden sich 

je nach Nutzungsstruktur (ländlicher Raum 

- Ballungsraurn). 

• Die Verfiigbarkeit der Datengrundlagen ist 
m den Ländern sehr unterschiedlich 

(Bodenkartierungen - Bodenschätzung). 

• Es werden unterschiedliche Bewertungs
konzepte und -algorithmen mit unter

schiedlicher Aussagekraft verwendet. 

2 Handlungsbedarf 

Um Bodenfunktionsbewertungen vergleichbar 

zu machen und die Auswahl einer zielführenden 

Methode zur Bewertung zu erleichtern, ergibt 

sich folgender Handlungsbedarf: 

• Einheitliche Formulierung von 

Bodenteilfunktionen und Bewertungs-
kriterien 

• Zusammenstellung und Systernatisierung 
von Bewertungsmethoden im Hinblick auf 

ihre Zielaussage 

• Vergleich und fachliche Beurteilung der 

Methoden 

3 Aktivitäten der Staatlichen Geo-

logischen Dienste Deutschlands 

Ein Personenkreis der Staatlichen Geologischen 

Dienste Deutschlands hat im Auftrag des Bund

Länder Ausschuss Bodenforschung (BLA-GEO) 

einen Methodenkatalog zur Bewertung von 
Bodenfunktionen und Bodengefahrdungen 

erarbeitet. In diesem Methodenkatalog sind die 

Methoden im Hinblick auf ihre Zielaussage 

nach den drei Begriffen "Bodenfunktion (nach 
BBodSchG)", "bewertbare Bodenteilfunktion" 

und "Kriterium 
Bodenteilfunktion" 

-zur Bewertung der 

systematisiert. Innerhalb 

dieser Systematisierung werden die Methoden 

nach den erforderlichen Datengrundlagen 

differenziert (Bodendaten emer 

Bodenkartierung bzw. Daten der 

Bodenschätzung oder der forstlichen 

Standortserkundung). Die Methoden werden 

hinsichtlich ihres Parameterbedarfs, ihrer 
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Anwendung und ihrer Funktionsweise 

ausführlich beschrieben. Es werden aber auch 

Einschränkungen der Methode im Hinblick auf 

die Anwendbarkeit und die Aussagekraft 

genannt. Um die zielgerichtete Auswahl einer 

Methode zu erleichtern, wurden vergleichende 

Übersichten in tabellarischer Form erstellt. In 

diesen Übersichten werden für jedes 

Bewertungskriterium die wesentlichen 

Datengrundlagen 

... . 

Eigenschaften der beschriebenen Methoden 

vergleichend dargestellt. Insbesondere werden 

die erforderlichen Datengrundlagen, die 

regionale Gültigkeit der Methoden, die 

Verwendung m der Praxis und die 

Berücksichtigung prozessrelevanter Parameter 

vergleichend dargestellt. Beispielhaft ist eine 

Übersicht zur Methodenauswahl in Tab. I 

dargestellt: 

regionale 
Gü!Ugkeit 

Bwckslchllgung bewetllJngs. 
ietev8nter Elnrlusskooiplaxe 

Tab. I Übersicht zur Methodenauswahl für das Kriterium "Bindungsstärke Schwermetalle" 

Die Methoden werden anschließend 

zusammenfassend fachlich bewertet. Dabei 

wird versucht, die Anwendungsmöglichkeiten 

und -grenzen sowie die Aussageschärfe jeder 

Methode als zusammenfassendes Ergebnis aus 

den Methodenbeschreibungen und den 

Übersichten 
formulieren. 

zur Methodenauswahl 

4 Zusammenfassung und Ausblick 

zu 

Mit dem Methodenkatalog der Staatlichen 

Geologischen Dienste stehen für den 

Methodenanwender umfangreiche Informatio

nen für die zielgerichtete Auswahl einer 

Methode zur Verfügung. Die in Deutschland 

gebräuchlichen Methoden zur Bewertung von 

Bodenfunktionen sind darin ausführlich 

beschrieben und für ihre jeweilige Zielaussage 
vergleichend dargestellt. Anwendungs

möglichkeiten, aber auch Anwendungsgrenzen 

und die Aussageschärfe der Methoden werden 

formuliert. Der "Mcthodenkatalog Boden
funktionsbewertung" ist m der Reihe 

"Arbeitshefte Boden" des NUB veröffentlicht 
und auch online verfügbar. Er soll m 

regelmässigen Abständen fortgesc.hrieben und 
aktualisiert werden, da bisher noch nicht alle 

verfügbaren Methoden aufgenommen werden 

konnten und zudem weitere Methoden zur 

Bewertung von Bodenfunktionen m 

Entwicklung sind. Entwicklungsbedarf besteht 
insbesondere bei der Bodenteilfunktion 

"Lebensraum für Bodenorganismen", die 

bisher nur ansatzweise beschrieben und 
bewertet werden kann. Zur Beschreibung und 

Bewertung der Archivfunktion des Bodens sind 

noch standardisierte Kriterien zu entwickeln. 

Literatur: 

AD-HOC-AG BODEN (2003): Methodenkatalog 

Bodenfunktionsbewertung, Arbeitshefte 

· Boden 2003/2, Hannover, oniine verfügbar 

unter 
http://www. bgr.de/saf _ boden/adhocagladhocag. hunl 
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Mehrstufige Nutzung primärer Standortinforma
tionen 

Detlef Deumlich Jürgen Thiere, Lidia Völker und 
' I 
Joacllim Kiesel 

I Einleitung . . 
Planungen in der Landschaft benötigen quahtat1ve 
und quantitative Standortinformationen. D!e Auswei
sung/Bewertung von ökologischen Potenttalen, Ztel
und Vorranggebieten ist nur noch unter Nutzung von 
Geoinformationssystemen effektiv. Die Standortdaten 
müssen auf verschiedenste Einheiten bezogen wer
den. Eine geeignete Methodik wird benötigt, die 
räumliche Standortdaten zu Informationen struktu
riert reduziert. 
Die VERgleichsMethOdik ,.STandort" (VERMOST) 
ist darauf gerichtet, Nutzflächen beliebiger Land
schaftsausschnitte nlit naturräumlichem, administra
tivem und betriebswirtschaftlichem Flächenbezug 
nach relativ stabilen Standorteigenschaften verglei
chend zu beurteilen. Einen wertvollen Baustein stellt 
VERMOST damit zur Entwicklung von Strategien 
der nachhaltigen Landbewirtschaftung dar. Auch fiir 
die Festlegung von standortbezogenen Förderkrite
rien bilden die zusammenfassend beurteilten Boden
und Bewirtschaftungsbedingungen eine Grundlage. 
Das Datenkonzept und die notwendigen Algorithmen 
sind fiir andere Anwendungen erweiterbar. 
Die Vergleiche sind mehrstufig ausgehend von 
Schlägenffeilschlägen, Fruchtfolgebereichen, Betrie
ben bis hin zu Einzugsgebieten möglich. Anhand der 
berechneten Daten kann das gesamte Einzugsgebiet 
hinsichtlich seiner Potential- und Gefahrdungseigen
schaften sowohl lagekonkret als auch betriebs- oder 
gemeindebezogen analysiert werden. 

2 Metbode 

Standortbeurteilung nlit VERMOST 

Das Wesen der Standortbeurteilung besteht in der 
Gewinnung der Aussage durch Verknüpfung eines 
oder mehrerer Standortelemente nlit einem Anforde
rungsfeld (Abb. 1). Vergleiche erfordern Abstraktion 
nach wesentlichen standörtlichen Inhalten. Bet der 
Abstraktion ist die vertikale und horizontale Variati
on der Merkmalsausprägung zu berücksichtigen. 

Abb: I: Wesen der Standortbeurteilung 

Standortelement ist ein Bestandteil des Standortes, 
der in einem bestimmten Zusammenhang nicht weiter 
zerlegt werden kann oder soll 

1 ZALF Ebcr.walder Str. 84 15374 Müncheberg, J<::lllllil; 
ddeumli~h(Q}zaj[de. Tel: 033432-82329 

Anforderungsfeld in der Standortbeurteilung ist die 
Gesamtheit der standortabhängigen Kriterien für ein 
Beurteilungsziel 

Basis fiir VERMOST bildet ein einheitliches Daten
konzept. Entwickelt wurde es für Kartierungseinhei
ten der Mittelmaßstäbigen Landwirtschaftlichen 
Standortkartierung. 
Zur Auswertung wurden Kartierungs- und Untersu
chungsdaten nach den agrononlisch oder anderen 
wesentlichen Aspekten (Wertungshintergründe) beur
teilt und merktnalsbezogen zu je 6 Klassen aggre
giert. Durch diese Zuordnung sind die Standortbedin
gungen nach Kriterien vergletchbar vonnterprettert. 
Die Klassen werden nach zunehmender Ungunst oder 
Merktnalsausprägung nlit den Ziffern 0 bis 5 symbo
lisiert (Vergleichsstufen - VST). Mit Hilfe der VST 
und den dazugehörigen Flächenanteilen werden fiir 
komplexe Flächeneinheiten Vergleichsdaten berech
net (Donlinanztripel, Dominanzgrad, V ergleichsin
dex, Indexklassen, Kontrastangaben, Flächentypen 
nach VST). 
Gefahrdungen durch Wassererosion lassen sich danlit 
konturbezogen (Flur, Gemeinde, Kreis, ... ) beurteilen 
und vergleichen. Voraussetzung ist die Vorinterpreta
tion der Basisdaten. Die potentielle Erosionsgefahr
dung steigt nlit Zunahme der Ungunst des Standortes 
(Topografie, Bodenerodierbarkeit) unter Berücksich
tigung der Witterungsbedingungen. Die Bodenero
dierbarkeit wird allgemein durch die Bodenzusam
mensetzung und den Humusgehalt bestimmt. Für 
Prozesse der Wassererosion sind Eigenschaften wie 
Durchlässigkeit, Aggregatstabilität und Steingehalt 
von Bedeutung. Die Erosionsgefahrdung kann quali
tative Verknüpfungsalgorithrnen nutzend nlit Ver
gleichsstufen beziffert werden. 
Der Vergleich basiert auf Bodeninformationen und 
beliebigen Rayonierungen und Flächenbezügen 
(Thiere et al., 1991, Deumlich & Thiere, 1997). Die 
Flächeninformationen werden als nlit Geometrien 
gekoppelte Standortattribute, die typische Eigen
schaften repräsentieren, digital bereitgestellt. Nach 
Verschnitt nlit den Bezugsstrukturen werden Kenn
größen zum Vergleich berechnet, die Vergleichsda
ten. Dazu zählen: 
Dominanztripel (DT) - enthält bis zu drei flächen
mäßig bestimmende Merkmalsausprägungen (donu
nierende, subdominierende und begleitende Ver
gleichsstufe). Auf das Dominanztripel wird zur 
Berechnung von Kontrastangaben unter Verwen
dung einer Kontrastmatrix zugegriffen (Haupt- (HK), 
Begleitkontrast (BK) und Kontrastgruppe (KG)). 
Legendeneinheiten fiir thematische Karten werden 
nach den Häufigkeit von Tripel-Varianten abgeleitet. 
Dominanzgrad (DG) - gibt den Flächenanteil der 
donlinierenden Vergleichsstufe nach 4 Abstufungen 
an (I-gering $; 40 %; 2-nlittel >40 bis $;60 %; 3-hoch 
>60 bis$; 80 %, 4-sehr hoch> 80 %) 
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Vergleichsindex (VI) - eine komplexe Kenngröße, die 
in Vergleichsstufen ausgedrückte Merkmale flächen

. ' L V ergleichsstufe . • Flächenanleil . 
, . I I 

Vergleichsmdex = -"""------:------
5 

gewogen enthält. Der Vl kann nach zunehmender 
Ungunst oder Merkmalsausprägung Werte von 0 bis 
l 00 annehmen. 
Indexklassen {IK) - Vergleichsindizes können nach 
vorgegebenen Wertebereichen zu 6 IK aggregiert 
werden: JKO: < 22, IKI: 23-31, IK2: 32-44, IK3: 45-
63, IK4: 64-80, IK5: > 80 
VERMOST wird an zwei Teileinzugsgebieten des 
Ueckereinzugsgebietes (Quillow, Dreescher Seegra
ben (Landkreis Uckermark, Brandenburg)) demonst
riert (Tab. l ). 

Die nach standardisiertem V erfahren berechneten 
Daten ermöglichen den Vergleich komplexer Gebie
te. Tab. 3 listet verschieden große Betriebe mit unter
schiedlichen Standortbedingungen auf. Betrieb 2 (B2) 
und 5 (B5) sind nach DT und Index hinsichtlich Ero
sionsgefahr vergleichbar. Die Schläge zeigen bereits 
größere Differenzierungen. Betrieb 24 (B24) wirt
schaftet hingegen unter stärkerer standortbedingter 
Erosionsgefahr. Folglich wären Maßnahmen zum 
Schutz vor Wassererosion besonders dort zu fordern. 
Würden die Maßnahmen auf Schlagbasis bestinunt, 
kämen die Schläge 869 (B5) und 271 (B24) zunächst 
in Betracht. Andere Niveaus, wie z.B. die Gemeinde, 
Naturrawn, Landkreis oder Einzugsgebiete können 
ebenfalls für orientierende Entscheidungen Nutzung 
finden. Allerdings können die lagekonkreten Prob-
lernareale skalenbedingt nur abgeschwächt zeichnen, Tab. I: Gebietscharakteristik 

Clulllow Dreescher wie arn Beispiel der Betriebs-, Gemeinde- und Ein-

Anteil am Uecltereinzugsgelllet in % 
Geologische SubstratheOOinfte ln %: 

Lehmbest plelstozane Substrate 
Sandlles1. plelstozane Substrate 
Torfsubstntte und Mudden 

Bodengesellschaft (lies1immend): 
Neigungs!Uichentyp (besMvnend): 

Niederschlagsmenge in mm 

---: __ _;Seegrnben~~!!!-- zugsgebietsebene gezeigt. Unter Nutzung von GIS 
7 1 sollten detaillierte Planungen zum Mitteleinsatz im 
n 99,9 
14 0 
9 0,1 

Parabmunerde/Psaudogley 
flach mft maßlg geneigten 

Anteilen 
497 

Maßstab bis l: l 0.000 auf Schlagbasis erfolgen. Da
mit werden die genauesten Aussagen ermöglicht. 
Weitere Hilfsmittel, z.B. Luftbilder, können innerhalb 
der Schläge Entscheidungen erleichtern. Sie können 
in der Bildung von Teilschlägen, speziellen Maß
nahmen in Tiefenlinien bis hin zu Umwidmungen 
entsprechend der Ungunst bestehen. 

3 Ausgewählte Ergebnisse Fazit 
Untersucht wurden I 055 Schläge von 35 Betrieben 
(Tab. 2). · 
Tab. 2: Schlaggrößengruppen im Quillow-Gebiet 

.... _ ~, 

I ~ I 

VERMOST bietet unter Verwendung primärer 
Standortdaten die Möglichkeit zum objektiven Ver
gleich und zur Bewertung zu den unterschiedlichen 
ökologischen Fragestellungen. Sortierungen nach 
Index, Indexklasse o.a. können Objekte mit komple
xem Inhalt in Vergleichsgruppen zusammenführen 
und nach Ähnlichkeiten ordnen. 
Literatur: beim Autor nachzufragen 

Tab. 3: Berechnete Vergleichsdaten Erosionsgefahr für ausgewählte Teil ebiete 
V ergleichsstufe 

0 I 2 3 4 5 DT DG IND IK HK BK KG FTV 
Betrieb/ Schlag (Fläche) 
B2 (532 ha) 6,2 69,7 22,2 l 4 05 0,0 120 3 24 I I 2 I 6 

SNR 219 (I 5 ha) 00 16 7 83 3 00 00 00 21- 4 37 2 I 0 I 7 
SNR 149 (20,6 ha) 52 42,7 43,3 5,2 3,6 0,0 210 2 32 2 I 2 l 9 
SNR 349 (24 ha) 13 7 78 3 8,0 00 0,0 00 102 3 19 0 I 2 l 6 

B5 {1975 ha) 12,0 644 22,1 0,9 OS 0,1 120 3 23 I I 2 I 6 
SNR 869 (12,6 ha) 0,0 26,7 44,1 8,4 19,3 1,5 214 2 45 3 I 4 2 10 
SNR 497 {158 ha) 32 56,7 37 5 1,7 08 0,0 120 2 28 l l 2 l 4 
SNR 906 ( 60,6 ha) 79,2 16 6 4,1 0,0 0 l 0,0 012 3 5 0 l 2 l 2 

B24 (203 ha) 49 30 8 444 10 0 98 02 213 2 38 2 l 3 l 9 
SNR 271 37 ha) 25 17 4 43,8 15,4 20,4 05 241 2 47 3 3 4 4 10 
SNR246 4 ha) 40 15 8 57,9 \3,2 92 00 213 2 42 2 I 3 I 10 
SNR 248 22 ha) 13 7 32 9 35 3 88 93 00 210 I 33 2 I 2 I 9 

Fläche) Qemeinde ( 
Falkenhagen (10,23 km') 66 58 7 31 9 I 6 l l 0 l l2C 2 26 l l 2 l 3 
Güstow (9 ,2 km') 10 9 63,8 23,7 0,9 0,6 0 I 120 3 23 I l 2 l 6 
Parmen ( l 7 km') 30 I 52 7 14 2 l 5 l 4 0 l lO 2 18 0 I 2 I 3 
Einzugsgebiet (Fläche) 
Quillow 94 61 8 23,3 29 25 0 I 120 3 25 I I 2 I 6 
Dreescher Seegraben 18 3 58,5 20 5 I 5 1,1 0 I 12( 2 22 0 I 2 I 3 
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Hintergrundkonzentrationen für anorgani
sche Spurenstoffe im Sickerwasser und 

oberflächennahen Grundwasser repräsentati
ver Standorte 

K. Dillrich, W. H. M Duijnisveld, G. Klump, 
H.-E. Gabler, J Utermann 

I. Fragestellung und Zielsetzung 

In der BBodSchV sind Prüfwerte zur Beurteilung 
des Wirkungspfades Boden-Grundwasser aufge
führt. Die fllr einige relevante anorganische Spu
renstoffe angegebenen Prüfwerte wurden bisher 
entweder von Trinkwassergrenzwerten abgeleitet 
oder beziehen sich auf ökotoxikologische Werte, 
die für oberirdische Gewässer ermittelt wurden. 
Geogen bedingte regionale Unterschiede können 
im Gegensatz zu den Prüfwerten stehen. Deshalb 
sieht die BBodSchV (Anhang 2, 3.2) vor, dass 
die geogen bedingte Hintergrundsituation der 
jeweiligen Grundwasserregion bei der Anwen
dung der Prüfwerte zu berücksichtigen ist. Da ein 
wesentliches Defizit bei der Beurteilung des 
Transportpfades Boden-Grundwasser darin be
steht, dass bundesweit einheitlich erhobene und 

. ausgewertete Daten zur Beschaffenheit des flur-
nahen Grundwassers nicht im notwendigen Um
fang zur Verfügung stehen, wurde ein vom UBA 
finanziertes Projekt mit dem Ziel durchgeführt, 
eine einheitliche Vorgehensweise bei der Bepro
bung, Probenbehandlung und Anal)1ik zu erar
beiten sowie eine entsprechende Datenbasis als 
Bewertungsgrundlage fllr Schadstoffe im Si
ckerwasser zu entwickeln. 

2. Entwicklung eines Probennahmeverfahrens 

Grundsätzlich können Bodenwasserproben ent
weder direkt im Boden, also "in situ", gewonnen 
werden oder es werden aus dem für die jeweilige 
Fragestellung interessanten Bereich Bodenpro
ben entnommen und das darin enthaltene Bo
denwasser "ex situ" gewonnen/extrahiert. 
Im Rahmen des Vorhabens wurden mehrere Ver
fahren untersucht und daraus folgendes Fazit ge
zogen: 

Bundesanstalt für Geowissenschaften und Roh
stoffe, Stilleweg 2, 30655 Hannover 
duijnisveld@bgr.de 

- Die Beprobung des Sickerwassers mit Saug
sonden wird bevorzugt, da von dieser Methode 
am ehesten zu erwarten ist, dass die natürlichen 
Hintergrundkonzentrationen am Standort erfasst 
werden. 
- Wenn keine Bodenwasserprobe mit Saugson
den entnommen werden kann, z.B. bei bindigen 
Böden bedingt durch hydraulische Kontaktprob
leme im Bereich Boden-Kerze, dann ist der Ein
satz von ex situ Verfahren zu prüfen. Es sind a
ber noch weitere methodische Arbeiten erforder
lich um nachzuweisen, dass diese Verfahren zur 
Ermittlung von Hintergrundkonzentrationen von 
Spurenstoffen eingesetzt werden können. 
Außerdem wurde untersucht, ob die Beprobung 
des Sickerwassers im Übergangsbereich zwi
schen der ungesättigten und der gesättigten Zone 
(BW) erfolgen muss (Ort der Beurteilung in der 
BBodSch V) oder ob alternativ das oberflächen
nahe Grundwasser (oGW) am gleichen Standort 
beprobt werden kann. Basierend auf einer statis
tischen Auswertung entsprechender Geländebe
probungen konnte die Gleichwertigkeit der BW 
und oG W Beprobung noch nicht bestätigt wer
den, da die Probenzahl zu gering und deshalb die 
Varianz zu hoch war. Eine zusätzliche prozess
orientierte Betrachtung hat uns aber veranlasst. 
die BW und oGW Beprobung, jedenfalls auf 
Sandböden, als gleichwertig einzustufen. 

3. Zeitliche Variabilität von Spurenelement
konzentrationen 

Der Ackerstandort Fuhrberg-S2 wurde das erste 
Mal im September 200 I untersucht. Zu diesem 
Zeitpunkt wurde die Fläche für den Anbau von 
Winterroggen genutzt. An 16 Punkten auf dieser 
Fläche wurde mit Hilfe des Pürckhauer-Bohrers 
und der Schlitzsondentechnik oGW entnommen 
und analysiert. Im Februar/MärL 2003 wurde 
diese Fläche (Nutzung: Saatgutvermehrung ftir 
Rotschwingel) erneut aufgesucht und oGW (28 
Proben) mit einer neuen Technik entnommen. 
An diesem Beispiel soll aufgezeigt werden, dass 
Fruchtfolge- und Klimabedingungen zu erhebli
chen Schwankungen in den lokalen Konzentrati
onen des neu gebildeten Grundwassers fUhren 
können. Insbesondere die Konzentrationen der 
Hauptanionen und -kationen der beiden Bepro
bungstermine waren sehr unterschiedlich. 

Während die Konzentrationen der Hauptanionen 
und -kationen im September 2001 immer deut-
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lieh höher sind als im Februar 2003, ist die Situa
tion bei den . Spurenelementen weniger einheit
lich (Abb. I). 

ZDIU!Uii Va-rtzibllltll.ACbr S2:. SpurWnGiiriiiritk.OttzOntraUonen ln
.=.b. 2003 ., ,.. dor Kon.untratlonon tn Soptortt»r 2001 

160.0 r--------,--=---:---, 
uo.o 1----~---'---'-""·1----1 

1~0~--=~-~~·-~~11-----1 

60.0-

' 40.0- f ~ = = = = ---1-
0.0 4--................ 11-.J ........... ...., ................... '-1 
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Abb. I: Spurenelementkonzentrationen von Feb. 
2003 in %der Konzentrationen von Sept 2001 

Vergleicht man die Spurenelementkonzentratio
nen der beiden Termine (Abb. I, relative Darstel
lung), dann stellt sich heraus, dass Cr und Pb 
oberhalb und die restlichen Spurenelemente un-

mlttlaro Vattatlanak~fflzlanton VK (%)dar Spur~~nelam~~nta 
von 7 Sandstandorten 

100r----------------, 
80 '--
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Abb. 2:. Mittlere VariationskoeffiZienten (VK in %) 
der Spurenelementkonzentrationen im oGW von 7 
Sandstandorten in Nordwestdeutschland. 

terhalb von I 00 % (= Konzentration in Septem
ber 200 I) liegen. Dies zeigt, dass bedingt durch 
Beprobungstermin, Vorfrucht, Düngung und 
Klima Unterschiede in den Spurenelementkon
zentrationen zu erwarten sind. Daher ist bei einer 
einmaligen Beprobung eine entsprechende Unsi
cherheit in den ermittelten Konzentrationen zu 
berücksichtigen. Auch hier sind weitere Untersu
chungen erforderlich. 

4. Räumliche Variabilität von Spurenele
mentkonzentrationen 

Für die Dimensionierung der Beprobung von 
Dauerbeobachtungsflächen zur Ermittlung von 

Hintergrundkonzentrationen von Spurenelemen
ten sind nicht nur Kenntnisse der zeitlichen V ari
abilität sondern auch die der zu erwartenden 
räumlichen Variabilität wichtig. Um einen Ein
druck über die räumliche Variabilität zu geben, 
sind in Abb. 2 die Mittelwerte der Variationsko
effizienten (VK) der Spurenelementkonzentrati
onen von 7 Sandstandorten dargestellt. Die VK
Werte liegen überwiegend zwischen 40 und 80 
% und sind niedriger als die V ariationskoeffi
zienten der Hauptanionen und -kationen in den 
gleichen Wasserproben. 

5. Hintergrundkonzentrationen ffir Sand-
standorte in Norddeutschland 

Zur Bestimmung von Hintergrundkonzentratio
nen von Spurenelementen im Sickerwasser und 
oberflächennahen Grundwasser von Acker
standorten auf Sandböden liegen die Ergebnisse 
von 7 Standorten vor, die einheitlich nach dem 
neuen Beprobungsverfahren beprobt wurden. 
Abb. 3 zeigt Median, 90. Perzentil und Maxi
malwert von 14 Spurenelementen im Sickerwas
ser und oberflächennahen Grundwasser, jeweils 
relativ zum Prüfwert der BBodSch V zur Bewer
tung des Pfades Boden-Grundwasser. 
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Abb. 3: Hintergrundkonzentrationen von Spurenele
menten im Sickerwasser und obernAchennahen Grund
wasser von Sandstandorten in Norddeuts<:hland relativ 
zum PrOfwert der BBodSchV für den Pfad Boden
Grundwasser. 

Die Ergebnisse in Abb. 3 belegen, dass die Hin
tergrundkonzentrationen von Sandstandorten 
überwiegend deutlich unter den Prüfwerten lie
gen. Nur bei Cu wurden in 3 Fällen Konzentrati
onen oberhalb des Prüfwertes festgestellt. 
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Bewertung der Umweltverträglichkeit 
von Bewirtschaftungssystemen im 

Hinblick auf die Versorgung der Böden 
mit organischer Substanz 

U. Franko und M.Puhlmann' 

Einleitung 
Die landwirtschaftliche Bodennutzung kann neben 

der primären Aufgabe zur Produktion von Nahrung 

und Rohstoffen eme Reihe von negativen 

Einwirkungen auf angrenzende Umweltkom-

partimenie verursachen. 

dringender Bedarf 

Umweltverträglichkeit 

Daraus resultiert em 

zur Bewertung der 

von Bewirtschaftungs-

systemen. Dabei sind sowohl die Auswahl der 

Zielgrößen für die Messung der 

Umweltverträglichkeit als auch die Suche geeigneter 

Indikatoren wichtige Probleme. 

Stickstoffüberschüsse aus der Landwirtschaft tragen 

wesentlich zu einer Belastung der Umwelt bei. Um 

den Zusammenhang zwischen Stickstoffaustrag und 

Kohlenstof!Teproduktion besser analysieren zu 

können, werden im folgenden ein langsam fließender 

und em schnell verfügbarer Minerai-N-Pools 

unterschieden. Der schnell verftlgbare N-Pool 

repräsentiert die gezielt applizierte Mineraldüngung. 

Der langsame Pool besteht aus den diffusen N

Einträgen aus der Atmosphäre und aus der N

Mineralsierung der organischen Bodensubstanz 

(OBS). 

Die Untersuchung der Zusammenhänge zwischen N

Kreislauf und OBS erhält durch die aktuelle 

Diskussion über die Möglichkeiten zur C02-Bindung 

im Humus und den daraus resultierenden Fragen zu 

einer optimalen OBS-Versorgung eine besondere 

Bedeutung. Zur Charakterisierung der OBS

Reproduktion bieten sich eine Reihe von Kenngrößen 

an, die jedoch unterschiedlich geeignet sind. Eine 

gute Indikatorfunktion leisten der umsetzbare Anteil 

der OBS, der durch die Bestimmung des 

heißwasserlöslichen Kohlenstoffs charakterisiert 

werden kann und die Kohlenstoffreproduktionsrate 

(C....,), die sich aus Menge und Qualität der in den 

Boden einbrachten organischen Stoffe ergibt. 

Trotz der unbestrittenen Problematik der N-Austräge 

aus landwirtschaftlich genutzten Flächen erscheint 

1 UFZ-Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, 
Sektion ßodenforschung, Theodor-Lieser Str. 4, 06120 
Halle; ufranko@bdf.ufz.de 

jedoch auch die Frage angebracht, ob die 

Untersuchung des N-Haushalts zu allgemeinen 

Schlußfolgerungen 1m Hinblick auf die 

Umweltverträglichkeit des jeweiligen 

Bewirtschaftungssystems berechtigt. Um dieser Frage 

nachzugehen wurde neben der Analyse des C-N

Haushaltes auch die Berechnung der 

Entropieproduktion als ein allgemeiner Parameter zur 

Bewertung der ökologischen Nachhaltigkeil 

herangezogen. 

Material und Methoden 

Die Datengrundlage für die hier vorgestellten 

Ergebnisse lieferten die Dauerversuche in Bad 

Lauchslädt (Körschens et. al 1994). 

Die Berechnung der Entropieproduktion erfolgte nach 

dem von Svirezhev(2000) beschriebenen Verfahren, 

wobei ftir die Bruttoproduktion des naturnahen 

Systems ein wert von ISO GJ/ha angesetzt wurde, der 

sich aus der Primärproduktion von Sukzessions

flächen ergibt. 

Zur Untersuchung der Systembewertung auf 

Grundlage des heißwasserlöslichen Kohlenstoffs 

dienten Untersuchungsergebnisse von einem 

Praxisschlag auf der Querfurter Platte (vgl. Puhlmann 

und Franko,2003). 

Ergebnisse 

Abbl.: Beziehung zwischen N-Ausnutzung und C
Gehalt beim Statischen Versuch Lauchslädt 

Zunächst viurde ftir den klassischen Lauchstädter 

Dauerversuch der Quotient aus dem N-Entzug und 

der über die Düngung zugeführten N-Menge 

berechnet und dem jeweiligen Kohlenstoffgehalt der 

Parzelle gegenübergestellt (Abb.l ). Da auf diesem 

Standort eine sehr gute Verwertung des N aus 

atmosphärischer Deposition erfolgt, sind diese Werte 
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alle >I. Oie regressionsanalytische Auswertung 

ergibt fiir die N-Ausnutzung eine optimale OBS 

Versorgung bei 1.97% bzw. einem Crep-Fiuß von 9 

dtlha. 

Die Darstellung der Entropieüberschüsse m 

Abhängigkeit von der Kohlenstoffreproduktion zeigt 

einen kritischen Wert bei Crep=8 dt!ha/a und kommt 

damit den Ergebnissen der N-Ausnutzung sehr nahe 

(s.o.). 

"" 
• 

• ~ 
.-!"' • • 

2 • _,...", ID 12 

.......... , ---
Abb2: Beziehung zwischen Entropieproduktion und 
Kohlenstoffreproduktion beim Statischen Versuch 
Lauchslädt 

Um die Wechselwirktmg zwischen organischer und 

mineralsicher Düngung besser Bewerten zu können 

wurden die Daten des erweiterten Statischen 

Versuches herangezogen. 

Abb 3: Beziehung zwischen N-Überschuss, Dünger
N und der langsam fließenden N-Komponente für den 
erweiterten Statischen V ersuch Lauchslädt 

Die Projektion eines bestimmten N-Überschusses aus 

der 3D-Darstellung ergibt eine Linie, auf der sich alle 

Anbausysteme befinden, die diese Bedingung 
erflillen. Je nach Zielstellung gibt es mehrere 

Optimalwerte. Der maximale Ertrag wird bei 

maximaler N-Zufuhr erreicht (90 dt!ha/a Stallmist 

u.l 05 kglha/a Minerai-N). Der maximale Aufwand an 

Mineraldünger und damit der größte 

Entscheidugsspielraum fiir dem Landwirt liegt bei 

einem geringeren Humusniveau (45 dt!ha/a Stallmist 

u. 118 kglha/a Mineral-N) 

N_--.ctu'lg:•21&-H_pftln,I: .. 1.3'C_IM1 

Jf-o.ee 

Abb4: Beziehung zwischen Pflanzenentzug 
(N_pflanze), heißwasserlöslichem C (C_hwl) und der 
mit CANDY simulierten N-Auswaschung 

Neben dem relativ weiten Spielraum zwischen 

organischer und mineralischer Düngung ist auch der 

potentielle N-Entzug durch den Bestand ein 

wesentlicher Faktor, der m die Bewertung 

einzufließen hat. Die in Abb. 4 dargestellten Daten 

machen deutlich, daß eine hohe N-Ausnutzung nur 

dann gegeben ist, wenn die aktuelle OBS-Versorgung 

(hier durch den Gehalt an heißwasserlöslichem C 

ausgedrückt) an den Entzug des Bestandes angepasst 

ist. 

Schlussfolgerungen 

Die hier dargestellten Ergebnisse zeigen, daß die 

Untersuchung des N-Haushaltes nur unwesentlich 

anderer Ergebnisse bringt als allgemeinere 

Betrachtungen (Entropieproduktion) und bestätigen 

eine ökologische Obergrenze für die 

Humusreproduktion. Es gibt jedoch keinen scharf 

begrenzten und allgemeingültigen Optimalbereich flir 

die OBS-Versorgung. 
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Standort- und nutzungsbedingte Risiko
abschätzungder Bodenschadverdichtung 
für Jungmoränenstandorte 

M. Frielinghaus, K. Seidel, H. Petelkau 

PROBLEMSTELLUNG 

Grundlegende Voraussetzungen fiir eine standortan
gepasste Vorsorge gegen Bodenschadverdichtungen 
sind: 
1) Definition und Ermittlung von bodenartspezifi

schen Optimalbereichen pflanzenökologisch re
levanter physikalischer Bodenparameter und 
Bewertung verdichtungsbedingter Einschrän
kungen von Bodenfunktionen. 

2) Modeliierung des Verdichtungsverhaltens unter
schiedlicher Böden bei Momentbelastung 
( entspr. den impulsartigen Einwirkungen von 
Fahrwerken bei der Überfahrt von Landmaschi
nen und Fahrzeugen) in Abhängigkeit von der 
Bodenart sowie dem Gehalt an Humus und be
weglichem Bodenwasser (%nFK). 

3) Modeliierung der Tiefenwirkung des Raddrucks 
und der Verdichtungswirkung wiederholten Be
fahrens derselben Spuren (Überrollhäufigkeit) 

4) Bewertung von landtechnischen Fahrwerken 
(einzeln und in der Abfolge des technologischen 
Feldarbeitsprozesses) hinsichtlich der Radpara
meter Kontaktflächendruck (kPa) und Radlast 
(kN). 

5) Positionsgerechte Belastungsanalysen für kon
krete Produktionsverfahren unter Berücksichti
gung der Überrollhäufigkeit (Summierte und tat
sächlich befahrene Spurfläche) und Bewertung 
der heterogen verteilten Bodenverdichtungen. 

6) Entwicklung eines Indikationsschemas zum 
schrittweisen Vorgehen bei der Ableitung von 
Empfehlungen fiir die standortgerechte Land
technikausstattung und Verfahrensgestaltung der 
Pflanzenbaubetriebe (Gute fachliche Praxis). 

MATERIAL UND METHODEN 

Zu 1) ln umfangreichen langjährigen Feld-, Ge faß
und Modellversuchen mit unterschiedlichen Bö
den und auf verschiedenen Standorten sind die 
Zusammenhänge zwischen der Lagerungsdichte 
und solchen direkt oder indirekt abhängigen Bo
deneigenschaften, wie Porosität, Durchwurzel
barkeit, Leit- und Speichervermögen fiir Wasser 
und Nährstoffe, in ihrer Komplexwirkung auf die 
Pflanzenerträge untersucht und quantifiziert wor
den. 

ZALF Müncheberg 
Institut fiir Bodenlandschaftsforschung 
15374 Müncheberg, Eberswalder Str. 84 

Zu 2) Für alle in der Bundesrepublik vorkommenden 
Böden mit nennenswerter Verbreitung sind die 
Druck-Verdichtungskurven bei kurzeitiger 
Druckeinwirkung (bis 500 kPa) in einem wei
ten Bodenfeuchtebereich ermittelt und in sub
stratspezifischen Gleichungen dargestellt wor
den. 

Zu 3) Für die Bemessung der Tiefenwirkung des 
Raddrucks wurden vorhandene Berechnungs
modelle genutzt. Mit Hilfe systematischer 
Fahrversuche und durch zahlreiche Messun
gen auf Praxisflächen an unterschiedlichen 
Standorten ließen sich die Auswirkungen wie
derholten Befahrens von Spurbahnen ermit
teln. 

Zu 4) Auf die Ausbildung der Kontaktfläche unter
schiedlicher Reifenkonstruktionen und Fabri
kate in Abhängigkeit von Reifeninnendruck 
und Radlast als Grundlage der Bestimmung 
des wirkenden Druckes richteten sich verglei
chende Untersuchungen und Modellrechnun-
gen. 

Zu 5) Als Bezugslinie fiir die positionsgerechte Er
fassung und Bewertung der mechanischen 
Lasteinträge durch unterschiedliche Produkti
onsverfahren und Technologien dienten die 
Fahrgassen (Regelspuren). Auf diese wurden 
durch die jeweiligen Spurbreiten und -weiten 
sowie Arbeitsbreiten der Maschinen und Gerä
te vorgegebene bzw. durch die Reihenbin
dung festgelegten Radspuren in einem engem 
Raster bezogen und nach Druck, Radlast und 
Überrollhäufigkeit klassiert und bewertet. 

Zu 6) Die Schrittfolge zur Ableitung von Empfeh
lungen und Entscheidungsgrundlagen für den 
vorsorgenden Bodenschutz ergibt sich aus der 
Verknüpfung der nach 1) ... 5) gewonnenen 
Erkenntnisse. 

ERGEBNISSE 

Das Indikationsschema umfasst folgende Schritte: 

I. BEWERTUNG DER POTENZIELLEN 
GEFÄHRDUNG (A) 

1. BEWERTUNG DES NUTZUNGSRISIKOS 

(B) 

3. TATSÄCHLICHES RISIKO-KONSEQUEN
ZEN FÜR DIE VORSORGE (C) 

Als wichtigster Indikator fiir den Bodenlagerungs
zustand hat sich der Pflanzenertrag erwiesen. Ein
geschriinkte Durchwurzelbarkeit infolge ansteigen
den Durchdringungswiderstands und unzureichender 
Durchlüftung führen bei vorliegenden Schadverdich
tungen zu verminderter Wasser- und Nährstoffauf
nahme und einem stark degressiven Verlauf der Er
tragskurve beim Überschreiten bodenartspezifischer 
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Optimalbereiche der Lagerungsdichte 
(Abb. 1). 
Die Druck-Verdichtungskurven von 3 
unterschiedlichen Böden bei Moment
belastung sind in Abb. 2 dargestellt 
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Abb. 2: Einfluss von Bodenart und-feuchte auf 
den drucknbhängigen Lagerungsdichteanstieg 
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Als ein beispielhaftes Ergebnis der Untersuchung 
realer Fahrwerke zeigt Abb. 3 den Einfluss von Rad
last und Überrollhäufigkeit auf den Bodendruck un
ter einem Trak1orreifen, wobei sich die Kontaktflä
che durch eine lastangepasste Innendruckeinstellung 
in etwa gleicher Größe ausbildet. 
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Abb. 3: Bodendruck unter einem Traktorreifen 620!70R26 
mitlastangepasstem Innendruck (pi) bei steigenden Rad
lasten (kN) und Überrollungen (n= 2 und 8) 
Kontaktfläche- 0,25 m' 

Abb. 1: Abhängigkeit der Pflanzenerträge vom Ver- dich
tungszustand des Bodens 

(Substratspezifzscher Optimalbereich der Lagerungsdichte 
und ökologische Schadverdichtungsbereiche) 

Schadverd. Okolog. Abweichung. von Ertrags-
Bereiche Verd.Gmd LD opt, g/cm' abfall,% 

Ldopt 
Keine 
Schadverd. - -

SVB 1 Mäßige 
Schadverd. 

:;; 0,05 :;; 5 

SVB2 
Erhebliche 0,05 ... 0,10 5 ... 10 Schadverd. 

SVB3 
Starke 0,10 ... 0,20 10 ... 20 
Schadverd. 

SVB4 Sehr starke 
~20 ~20 

Schadverd. 

Nach ihrer unterschiedlichen Druckverträglichkeit 
wurden die Böden nach Schadverdichtungsgeflihr
dungsklassen (SVGK) gruppiert. Die Zuordnung 
nach Bodenartengruppen und die zulässigen Druck
belastungen in Abhängigkeit von der Bodenfeuchte 
gehen aus Abb. 4 hervor. 

ZUSAMMENFASSUNG 

l•9ol'.nFK t!i!l70%nFK 050% nFK I An einigen Beispielen wird die schrittweise 
l...rh.mtone SVGK 

Schlufftone SVGK 
Tonlehme SVGK 

Tontchlufft SVGK 2 

Normallehme SVGK 
l...rbmscblufft SVGK 

I 

I 

I 

3 
3 
3 

4~ 
41-= 
"", 

J 

Indikation und Entscheidungstindung für die 
standortabhängige Bewertung der potenziellen 
Schadverdichtungsgefahrdung dargestellt. Aus 
der Gegenüberstellung der Bodenbelastung 
durch die Maschinen, Geräte und 
Transportmittel der Pflanzenproduktion 
resultieren Empfehlungen für eine boden
schonende Bewirtschaftung mit dem Ziel, 
Schadverdichtungen zu vermeiden und den 

Sandlehme SVGK 
Sand•chlufft SVGK 
l~hmsande SVGK 

Stbluffso.nde SVGK 

Reinsande SVGKS 
0 so 100 1so zoo 250 300 350 400 450 500 Erhalt der Bodenfunktionen zu sichern. 

Zullsslgrr Druck, kPa 

Abb. 4: Belastbarkeit unterschiedlicher Böden (nach Bo
denartengruppen und SVGK) bei 90%, 70 und 50% nFK 

Angaben zu weiterführender Litemtur können bei 
den Autoren erfragt werden unter 
frielinghaus@zalf.de kseidel@zalf.de 
HPetelkau@t-online.de 
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Kolluvium oder Hauptlage - Holozäne 
Kolluvienbildung unter Wald 

H. Fröhlich 1, Chr. Opp2, Th. Scholten3 

l. Einleitung 

In den deutschen Minelgebirgslandschaften steht die Haupt
lage weitgehend flAchendeckend an der Gellindeoberfläche 
an. Diese Ausgangssituation pleistozaner Formung wurde 
durch Erosion im Holozan entscheidend verändert Dabei 
haben sieb oftmals llltere Kolluvien unter Wald erhalten, die 
aufgrundfehlender charakteristischer Merkmale nur schwer 
von der Hauptlage zu differenzieren sind (Semmel 1994). 

~~-

Abbildung I: Lage des Unter.iuchungsgebietes 

Im Untersuchungsgebiet (Abb. 1) am Nordostbang des 
Mausbergs im Wissenbacher Wald (Lahn-Dill-Bergland) 
konnten kolluviale und periglaziare Dynamik voneinander 
getrennt werden. Dabei waren das raumliehe Verbrei
tungsmuster und die SchicbtmAchtigkeit wesentliche 
Unterscheidungsmerkmale, mit der Annahme, dass die 
Sedimente darin entsprechend ihrer Genese verschieden 
sind. So ist die Hauptlage als amorphe Solifluktionsdecke 
in ihrer SchichtmAchtigkeit konstant und weitgehend 
reliefunabhängig ausgebildet (Altermann 1993). Kolluvi
ale Sedimente sind hingegen prozessbedingt an entspre
chende Reliefkonstellationen gebunden und weisen damit 
eine raumlieh höher variable SchichtmAchtigkeit auf (Rich
terl965). 

2 Metboden 
Um den Bezug der Verbreitungsmuster zum Relief bzw. 

zu einzelnen Reliefparametern herzustellen und daraus kol
luviale und periglaziare Dynamik abzuleiten wurde das 
Untersuchungsgebiet auf einer FU!che von 16,5 ba nivellier
tachymetrisch vermessen_ Daraus wurde durch Punkt-kri
ging ein Höhenmodell mit 5 m Rasterweite digiialisiert, 

1UniversitAt Giessen. InstiM Rlr Landschaftsökologie und 
Ressourcerunanagement, Heinrich-Suff-Ring 26-32, Giessen. 

2Philipps-Univer.;itAt Marburg, Fachbereich Geographie, 
Deutschhausstr. 10, 35037 Marburg. 

3Friedrich-SchiUer-UniversitAt Jena, InstiM Rlr Geographie, 
Physische Geographie, Löbdergnd>en 32, 07743 Jena. 

welches dann in einem GIS Grundlage der flAchenhaften 
Ableitung der Parameter Hangneigung, Exposition, Horizon
ial- und Vertikalwölbung war. 

Die bodenkundlich-geomorphologische Situation wurde 
durch eine grnßmaßstllbige Detaifkartierung mit flächen
deckender Bohrstockaufnahme, Rammkernsondierungen in 
der Tiefenlinie und ergllnzende Schürfgruben erfasst. Dabei 
wurde die Mächtigkeit des bauptlagenhaltigen Substrates 
fllr jedes Profil mit Hilfe eines Allophantests im Gellinde 
festgehalten (Fieldes & Perroll 1966). Die Untersuchung 
wurde laboranalytisch durch Komgrößenverteilung und Ct
INt-Gehalte gestützt. Im Einzelfall konnten Schwermineral
analysen zur Interpretation herangezogen werden (Sauer 
2002). 

Desweiteren wurde das Mikrorelief hinsichtlich anthropo
gener Kleinformen wie Köhlermeil"'lJJdien und Ackerraine 
sowie nach natürlichen Formen wie die der Windwürfe 
untersucht, um kleinräumig wirksame Prozesse zu erfassen, 
die der großräumigen Dynamik überlagert sind. 

3 Ergebnisse und Diskussion 

Das Relief (Abb. 2) zeigt ein Nebeneinander von Struk
tur- und Slruipturformen, die ein kleinräumig differen
ziertes hangdenudatives bzw. erosives Prozessgeschehen 
ermöglichen: 

Morphologisch härtere Gesteinspartien lassen eine hang
parallele Zonierung mit alternierender Vertikalwölbung 
entstehen. Dadurch lasst sich das Längsprofil des Untersu
chungsgebietes in mehrere Teilhange mit Ober-, Mine!- und 
Unterhang untergliedern. Diesen strukturbedingten Hangfor
men sind im Querprofil Hangdellen als Zeugnis pleistoz.llner 
Ausräumung überlagert. 

Mit Hangneigungen zwischen 5 und 45 %, im Durch
schnitt 15-20 %, ist ein Relief gegeben, in dem kolluviale 
Sedimente weniger erwartet werden. 

Abbildung 2: Reliefformen des Unter.iuchungsgebietes 

Das Verbreitungsmuster des bauptlagenhaltigen Substra
tes zeigt eine hohe raumliehe Variabilitllt und eine zum 
Teil unerwartet starke Ausrichtung nach dem Relief. Dabei 
sind Erosions- und Akkumulationsbereiche im Ungsprofil 
starker an relative Neigungsänderungen gebunden, als an 
die absolute Hangneigung. Der Reliefparameter Hangnei
gung tritt hier vor allem gegenüber der Vertikalwölbung 
und den Reliefformen in seiner Bedeutung zurück. Die 
raumliehe Variabilitlll des hauptlagenhaltigen Substrates 
spricht hier fllr eine kolluviale Dynamik (Abb. 3). 
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In der weiteren Untersuchung konnten neben den Kol
luvien am Unterbang und in der Tiefenlinie lllhlreiche 
kleinrl!umige Verlagerungen nachgewiesen werden, so als 
scharf begrenzte Verftlllungen von Hangdellen, unterllalb 
von Hangkanten und vertikal konvexen GeOOisunstetigkeiten, 
oberllalb von Ackerrainen und in den Bereichen einer Viel
zahl von KOhlenneilerpodien. 

\ 
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Abbildung 3: Berechnete Mllchtigkeit des hauptlagenhaltigen 
Substrates 

Die Bedeutung der kolluvialen Überpragung filr die Funk
tionen des Bodens sind im Untersuchungsgebiet erheblich. 
So variiert die filr die Gesamttnachtigkei1 des hauptlagen
haltigen Substrntes und nach KA4 berechnete nutzbare 
Feldkapazität von 20 nun auf den erodierten Standorten, bis 
hin zu 200 nun filr die Kolluvien der Tiefenlinie, wahrend 
sich die Werte im Fall einer ungestörten Situation zwischen 
60-80 nun bewegen. 

l..egenda: 
• Sdada48& 

Cl kJiz!l.m QMn3 
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Abbildung 4: Schlackeplatze im DietzhOiztal (nach JockenhOvel 
1995) 

Die Aufnahme von anthropogenen Kleinformen, wie der 
Ackerraine, BOschungen, Platz- und Grubenmeiler bekrllftigt 
den Tatbestand kolluvialer Umlagerungen. Ihre Bedeutung 
liegt in ihrer r!!umlichen Anordnung und flllcbenhaften 
Pr!lsenz, so dass auf der gesamten Untersuchungsflache 
kleinrl!umige Umlagerungen zum Teil auf engstem Raum 
vorzufinden sind. In einem weiteren Zusammenhang sind sie 
als Zeugnisse einer erosionsfllrdernden Nutzung anzusehen. 
Sie sind im Untersuchungsgebiet auf Köhlerei und Acker-

nutzung Zlll1k:kzuftlhren und im Untersuchungsraum des 
Dietzhölzetales eng mit der Rennfeuerverhüttung der hoch
mittelalterlichen Waldschmiedezeit verknüpft (JockenMvel 
1995). Die Verbreitung der Schlackepll!tze im DietzMiz1al 
(Abb. 4) gibt einen Eindruck davon, mit welcher PrAsenz 
mit der untersuchten kolluvialen Dynamik unter Wald zu 
rechnen ist. 

4 Fazit 
In dieser Untersuchung wurde eine Metbode zur Diffe

renzierung zwischen Hauptlage und Kolluvium angewandt, 
welche deren r!!umliche Verbreitungsmuster mit einzelnen 
Reliefpanunetem in Beziehung setzt. Sie war im Untersu
chungsgebiet geeignet die sich überlagemden kolluvialen 
und periglazillren Dynamiken im Gelll.nde voneinander zu 
trennen. Ohne zusatzliehe weitere Indizien zur Ausweisung 
von Kolluvien, die in dieser Untersuchung der Verifizierung 
der Metbode dienten, ist eine Aussage über Schichtgrenzen 
filr ein singulllres Profil nicht möglich. 

Die anthropogenen Kleinformen und kolluvialen Sedi
mentkörper, deren stoffliche Zusammensetzung und der Tat
bestand der Erosion stellen Geoarchive eines ehemaligen 
Nutzungssystems dar. 
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GIS Anwendung zur Bestimmung der Wind
erosionsgefäbrdung in Brandenburg 

Roger Funk, Detlef Deumlich Jörg Steidl und Lidia 
Völker' 

I. Einleitung 
Für die Erarbeitung von Landnutzungsplänen sind 
zuverlässige Angaben über reale Gefährdungspotentia
le unerlässlich. Nur so lassen sich langfristig ökolo
gisch und ökonomisch sinnvoll Schutzstrategien ablei
ten und umsetzen. Schutzmaßnahmen gegen Windero
sion umfassen allgemeine acker- und pflanzenbauliche 
als auch strukturelle Verfahren wie Schlagteilung oder 
die Anlage von Windschutzhecken. Die Entscheidung 
darüber, welches Verfahren den Anforderungen des 
Bodenschutzes nach § I 7 des Bundesbodenschutzge
setzes am besten entspricht, sollte sämtliche, die Ero
sionsgeflihrdung beeinflussenden Kriterien berück
sichtigen. Für Deutschland wurden in Niedersachsen 
(Thiermann et al. 2000) und Brandenburg (Funk et al. 
200 I) V erfahren entwickelt, um die Winderosionsge
fährdung im regionalen Maßstab zu bewerten. Beide 
werden in der DIN 19706 ,,Bodenbeschaffenheit -
Ermittlung der Erosionsgefährdung durch Wind" zu
sammenfasst, so dass in Kürze ein einheitliches Be
wertungsscherna zur V erfiigung stehen wird. 
In Brandenburg besteht auf grund der vorherrschen
den sandigen Böden und den trockenen kJimatischen 
Bedingungen eine erhöhte Winderosionsgefahr. Ba
sierend auf diesen natürlichen Gegebenheiten gelten 
nach bisheriger Einschätzung zirka 40 % der land
wirtschaftlich genutzten Flächen als anfällig gegen
über der Winderosion (Frielinghaus & Schmidt, 
1993). Im Frühjahr kommt es in Brandenburg regel
mäßig zu Bodenverwehungen. Dies ist zum einen den 
kJimatischen Verhältnissen geschuldet: der März hat 
das höchste Monatsmittel der Windgeschwindigkeit 
mit 5.0 m/s, bei einem Jahresmittel von 4.4 m/s. Zum 
anderen finden die Bearbeitungsmaßnahmen der 
Frühjahrsbestellung statt. Die Äcker sind in dieser 
Zeit aufgrund der Saatbettbereitung in einem fein
krümeligen Zustand, der den angreifenden Kräften 
des Windes nur wenig Widerstand entgegenzusetzen 
vermag. Andererseits ist Brandenburg für die Vielge
staltigkeit seiner Landschaft bekannt. Seen, Flüsse 
und Kleingewässer, ausgedehnte Wälder, Alleen und 
Strauchgehölze prägen die Landschaft. Jedes dieser 
Strukturelemente verringert die bodennahe Windge
schwindigkeit und zeigt im Lee eine windbremsende 
Wirkung, die bis zum 30-fachen seiner Höhe betra
gen kann (Nägeli 1943). Auch die Ausrichtung einer 
Hecke hat Einfluss auf den effektiven Schutzbereich 
und sollte am besten quer zur Hauptwindrichtung 
sein. Da in Brandenburg West- und Ostwinde am 
häufigsten auftreten, sind Hecken mit Nord-Süd Ori
entierung somit am günstigsten. 

1 ZALF Müncheberg, 15374 Müncheberg 

Wesentlichen Anteil an der Güte einer Prognose im 
Landesmaßstab hat der vorhandene Datenbestand. 
Für Brandenburg liegen sowohl die "Mittelmaßstäbi
ge Landwirtschaftliche Standortkartierung" (MMK) 
als auch die "Biotoptypen- und Landnutzungskartie
rung" flächendeckend digitalisiert vor. Beide wurden 
für diese Studie in ein I 0 x I 0 m - Raster überführt, 
so dass eine punktuell sehr genaue und fein geglie
derte Analyse der Winderosionsgefährdung in Bran
denburg erarbeitet werden konnte. Selbst Solitärbäu
me und Saumstreifen mit Höhen von ca. I m finden 
bei dieser Auflösung noch Berücksichtigung. 

2. Material und Metboden 
Auf Grundlage der "Mittelmaßstäbigen Landwirt
schaftlichen Kartierung" (MMK) wurde im ersten 
Schritt die potentielle Winderosionsgefährdung für 
das Bundesland Brandenburg ermittelt. Aus der Ver
knüpfung von Substrat- und Hydromorphieflächenty
pen wurden vier Gefährdungsstufen ausgewiesen 
(Lieberoth et al. 1983). Die Darstellung der potentiel
len Winderosionsgefährdung basiert auf den Polygo
nen der MMK. Diese wurden nachfolgend in ein Ras
terformal umgewandelt dessen Pixelgröße in der Na
tur einer Kantenlänge von I 0 x I 0 m entspricht. Die
se Transformation fiihrte zu leichten Veränderungen 
an der Gesamtfläche Brandenborgs im GIS, vergli
chen mit der Katasterfläche betragen diese Abwei
chungenjedoch nur 0.5 %. 
Als weitere Informationsebene wurde die "Biotopty
pen- und Landnutzungskartierung Brandenburg" 
(Luftbild Brandenburg 1992) genutzt. In ihr sind alle 
Landschaftselemente als Linien oder Polygone ent
halten und detailliert beschrieben. Alle fiir die Wind
erosion relevanten Landschaftselemente wurden ent
sprechend ihrer Beschreibung mit einer Höhe verse
hen. Insgesamt können mehrere tausend Typisierun
gen von Landschaftselementen unterschieden werden. 
Auch diese Daten wurden in ein I 0 x I 0 m Raster 
überführt und die vergebenen Höhen als Attribut 
ergänzt. Um den Einfluss der einzelnen Landschafts
elemente hinsichtlich des Windschutzes zu ermitteln, 
wurde die "hill shade procedure" aus Areinfo benutzt. 
Hierbei wirft jedes Element einen Schatten, der so 
gesetzt wurde, dass er in der jeweiligen Beleuch
tungsrichtung (entspricht der Windrichtung) dem 25-
fachen seiner Höhe entspricht und in der entgegenge
setzten Richtung dem 5-fachen der Höhe (Abb. I). 

-~-Abb. I : Schema der Ermittlung der Schutzbereiche 
vor und hinter Hecken 
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lnsgesamt wurden die Berechnungen fiir 8 Richtun
gen (45°-Sektoren, N, NO, 0 ... ) durchgeführt und als 
einzelne Layer abgelegt. Die Intensität der Schatten 
wurde, vom Landschaftselement beginnend, von 
schwarz nach weiß eingefärbt, um Abstufungen in 
der Schutzwirkung zu ermöglichen. Die numerischen 
Werte der Graustufen wurden danach mit der' relati
ven Häufigkeit des Auftretens von Wind mit mehr als 
8 m/s gewichtet. Abschließend wurden die Ergebnis
se klassifiziert und in 5 Schutzgruppen zusammenge
fasst (sehr gut - gering). Da in Brandenburg West
winde überwiegen, erhalten somit die Schutzbereiche 
auf der Ostseite von Hindernissen eine größere Wich
tung, als beispielsweise die südlich gelegenen. Die 
Schutzwirkung von Hecken kann dadurch auch be
züglich ihrer Ausrichtung zur Hauptwindrichtung 
quantifiziert werden. 
Die insgesamt acht Dateien, die sich aus der separa
ten Berechnung einer jeden Windrichtung ergaben, 
wurden abschließend noch in einer Datei zusammen
gefasst. Durch die Überlappung der Schutzbereiche 
bei verschiedenen Beleuchtungs- (Wind-) -richtungen 
ergibt sich hierbei eine nochmalige Differenzierung 
der Schutzwirkung von Hecken oder anderen Land
schaftselementen. 
Als letzter Schritt erfolgte die Verschneidung der 
Inhalte der Karten der potentiellen Winderosionsge
fährdung mit denen der Windschutzwirkung von 
Landschaftselementen. 

3. Ergebnisse 
Es zeigt sich, dass bei Einbeziehung der Landschafts
struktur die winderosionsgefahrdete Fläche in Bran
denburg stark zurückgeht und sich eine insgesamt 
gute Ausstattung mit Strukturelementen zeigt. Die 
Problemgebiete bleiben jedoch auch weiterhin präg
nant. Insgesamt wechseln 35 % der landwirtschaftli
chen Nutzfläche von starker und mittlerer Erosions
gefahrdung in die Klassen geringer und ohne Erosi
onsgefahrdung. Innerhalb der Klasse 'starke Erosi
onsgefahrdung' verringert sich der Flächenanteil so
gar um 57%. 
Die Verschneidung der Karten der potentiellen 
Winderosionsgefährdung mit den Karten der Schutz
bereiche im Umfeld von Landschaftselementen ergibt 
die in Tabelle I dargestellte neue Verteilung wind
erosionsgefährdeter Flächen in Brandenburg. 

Tab. I: Anteil winderosionsgefährdeter Fläche in 
Brandenburg in Abhängigkeit von der Bewertungs-
methode (alle Anf!aben in hal 

MMK Strukrur +/-
Ohne 359.030 533.202 + 174.172 

GerinQ 76.398 501.633 + 425.235 
Mittel 546.520 327.421 -219.099 
Stark 674.623 289.801 - 384.822 

Keine LN 1.263.462 1.267.885 
Gesamt 2.920.034 2.919.942 

4. Schlussfolgerungen 
Mit vorliegender Studie wurden die wesentlichsten 
Einflussfaktoren (Boden, Wind, Landschaft) auf die 
potentielle Winderosionsgefährdung in Brandenburg 
zum ersten Mal gemeinsam ausgewertet. Diese kom
plexe Analyse zeigt im Vergleich zu der Bewertung 
nach den MMK-Algorithmen eine deutliche Vermin
derung in der winderosionsgefährdeten Fläche und 
führt somit zu einer wesentlich besseren Bewertung 
realer Gefährdungspotentiale im Landesmaßstab. 
Dies verdeutlicht zudem den Einfluss der Land
schaftsstruktur auf die Winderosion, welche deshalb 
in regionalen Analysen zum Erosionsrisiko stets Be
rücksichtigung finden sollte. 
Die räumliche Auflösung im I 0 x I 0 m - Raster ist 
sehr hoch und erfasst im einzelnen sogar die Wirkung 
von Solitärbäumen bzw. Landschaftselementen von 
geringer Höhe (z.B. Saurnstreifen, I m). 
Für kleinere Landschaftsausschnitte ist es möglich, 
anhand von Szenarien die Wirkung zusätzlicher 
Strukturelemente zu bestinunen oder durch genauere 
Bonituren die Schutzbereiche hinter den Hecken in 
Abhängigkeit von deren Dichte zu variieren. 
Eine V alidierung der zugeordneten Höhen zu den 
einzelnen Landschaftselementen konnte bisher nur 
anhand von Stichproben erfolgen, erbrachte aber gute 
Übereinstimmungen. 
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Integrierte Modeliierung von 
Flusseinzugsgebieten zur 

Entwicklung von Strategien für 
den nachhaltigen Gewässerschutz 

Thomas Gaiser und Kar! Stahr
1 

Einleitung 
Die EU Wasserrahmenlichtlinie (WRRL) schreibt im 
Artikel 7 die Erstellung von Bewirtschaftungsplänen 
fiir Flusseinzugsgebiete vor. Ziel der 
Bewirtsebaftunsgpläne ist die Verbesserung bzw. 
Erhaltung der biologischen, chemischen und 
physikalische Qualität von Oberflächen- und 
Grundwässern nach den Vorgaben der WRRL unter 
Berücksichtigung aller signifikanten Belastungen und 
anthropogenen Einwirkungen sowie einer Analyse 
der Wirtschaftlichkeit der Wassernutzung. 

Integrierte r~ionale ModeUierun~;- Ein 
Instrument zur Durchfnhrung der WRRL? 

Integrierte regionale Modeliierung ist ein relativ 
neuer Ansatz, der die Erstellung von 
Bewirtschaftungsplänen fiir eine nachhaltige 
Bewirtschaftung von Flusseinzugsgebieten in der 
Grössenordnung von I 03 bis I O' km2 im Rahmen der 
EU Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) unterstützen 

soll. Integrierte Regionalmodelle sind Instrumente 
zur Verbindung von ökologischem und sozio
ökonomischem Wissen auf regionaler Ebene. in den 
k1Zten Jahren wurden von verschiedenen 
Arbeitsgruppen derartige Modelle oder 
Modellansätze entwickelt. In den meisten 
Modellansätzen wurden einzelne Teilmodelle, die 
Komponenten oder Teilprozesse des Gesamtsystems 
beschreiben miteinander verknüpft. Die Kopplung 
der Teilmodelle kann sowohl sequentiell (einfache 
Modell- oder Datcnkopplung) als auch interaktiv 
(parallele Ausfiihrung unter Berücksichtigung von 
Rückkopplungen zwischen den Teilmodellen) 
erfolgen. Bei den verknüpften Teilmodellen werden 

zum Teil statische Modelle mit i.d.R. geringen 
Datcnansprüchcn, zum Teil aber auch dynamische 
Modelle mit einer Vielzahl von Eingabe- und 
Kontrollparametern verwendet. 

Zu der !<Jasse der integrierten (bio-ökonomischen) 
Regior.almodcllc mit einfacher Daten- bzw. 
Modellkopplung gehören: 

• IWRMS - lntegratcd Water Resources 
Management System (IWRMS 200 I) 

1 Institut fiir Bodenkunde und Srandortslehre, Universitl!l 
Hohenheim, tgaiser@uoi-bohenheim.de 

• REGIS -Regional Climate Change Impact and 
Response Studies ( Loveland 200 I) 

• SFB 299 - Landnutzungskonzepte fiir periphere 
Regionen (Weber et al. 200 I) 

• MOSDEL -Model for sustainable development 
of land and water use (Printz et al. 2003) 

Als Beispiele fiir Modelle mit interaktiver 
Modellkopplung, die verstärkt Wechselwirkungen 
zwischen Systemprozessen abbilden, können genannt 
werden: 

• SIM -Semi-arid lntegrated Model (Krol et al. 
2003) 

• GLOW A-DANUBE: in Entwicklung 
(http://www.glowa.org) 

Aktudle Probleme bei der Entwicklung von 
Integrierten Regionalmodellen 

Trotz erster Erfolge bei der Entwicklung und 
Anwendung von Regionalmodellen sind z.T. noch 
erhebliche Defizite und Probleme zu bewältigen. 
Dazu zählen: 
(I) Die fiir die Kopplung zur V crfiigung stehenden 

Teilmodelle sind oft Punktmodclle, die nur fiir 
bestimmte Randbedingungen entwickelt und 
validiert wurden, nun aber in der Fläche fiir die 
unterschiedlichsten Bedingungen eingesetzt 
werden müssen 

(2) Der Datenbedarf bezüglich räumlicher und 
zeitlicher Auflösung so"ic die Ansprüche an die 
Qualität der Daten ist enorm hoch 

(3) Es mangelt an konsistenten Datensätzen zur 
Validierung der Gesamtmodelle 

(4) Daraus ergibt sich ein hohes Maß an modell
und/oder datenbedingten Unsicherheiten in den 
Modellergebnissen 

Was kilnneo die Bodenwissenschaften beitragen? 

Den Böden, deren Verbreitung und Eigenschaften 

bezüglich Landnutzung und Wasserbaushalt kommt 
eine besondere Bedeutung in der 
Einzugsgebietsmodeliierung zu. Da!Jer können die 
Boden\\issenschaften mit ihrer Vielfalt an 
F achdisziplinen, die gewohnt sind auf den 
unterschiedlichsten Maßstabsebenen zu arbeiten, 
erheblich zur Ent\\icklung und Verbesserung 
regionaler Modelle fiir die Bewirtschaftung von 
Flusseinzugsgebieten beitragen. Für die Überwindung 
modellbedingter Unsicherheiten sollte von Seiten der 
Boden\\issenschaftcn weiter an der Überprüfung und 
Verbesserung von Wasser- und 
Stofftransportmodellen auf regionaler Ebene 
gearbeitet werden. 
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Hinsichtlich der Verbesserung der Datengrundlage 
und insbesondere der Datenqualität solhen folgende 
Arbeitsschwerpunkte weiter verfolgt werden: 

• Erarbeitung von Pedotransferfunktionen fiir 
unterschiedliche Fragestellungen 

• Ernteilung von Bodeninfonnationssystemen zur 
Bereitstellung von Bodendaten m 
unterschiedlicher räumlicher Auflösung 

• Methodenentwicklung fiir die Überbruckung von 
SkaJenübecgängen 

Methodenentwicklung fnr die Überbrückung von 
SkalenObergingen 

Bei der Betrnchtung von Flusseinzugsgebieten liegen 
Infonnationen über Landnutzung und 
Bodenverbreitung häufig m unterschiedlicher 
räumlicher Auflösung vor. Oft sind nur 
mittelmassstäbige Karten zur Bodenverbreitung 
verfiigbar, aus denen nur lnfonnationen über die 
Vergesellschaftung einzelner Bodentypen abzuleiten 
sind, nicht aber deren exakte räumliche Lage. Jedoch 

ist fiir die Berechnung des Wasser- und 
Stoffiransports in der Landschaft eine eindeutige 
Zuordnung der Landnutzungsklassen zu den 
einzelnen Bodentypen erforderlich, solange keine 
grossmassstäbigen Karten verfiigbar sind. Dafiir 
müssen Zuordnungregeln entwickeh werden. Der 
Einfluß der Anwendung solcher Zuordnungsregeln 
auf die Zuordnung der Landnutzungsklasse 
"Ackemutzung" zu fiinf verschiedenen Bodenklassen 
wird in Tab. I gezeigt. 

Tab. I: Vergleich des Anteils sechs verschiedener 
Bodentypen an der ackerbauliche genUIZien Flache in 
Abhllngigkeit von der Zuordnungregel 

Boden- Zuordnungregel: Zuordnungsrege I: 
!lE V erteil !!!!II nach EWI!!!!!I Gleichverteilung 
N 1.2 1.2 

1.0 4.4 
2 15.9 32.9 
3 16.8 22.6 
4 19.5 9.6 
5 45.5 29.3 

Bereitstellung von detaillierten Bodendaten 

Bodeninfonnationssysteme können durch geeignete 
Datenmodelle Inputparameter in aggregierter oder 
disaggregierter Form auf verschiedenen räumlichen 
SkaJen liefern. In Abbildung I wird die Auswirkung 
der Verwendung unterschiedlich hochaufgelöster 
Bodeninfonnation auf die berechneten mittleren 
Austriige an Nitrat im Sickerwasser bzw. Phosphat im 
Oberflächenabfluss unter Maisanbau aufgezeigt. 

60 
o Bodengesellschaft 

50 

Abb. I: Auswirlamg der Auflosung des lnputparameter.; 
Boden auf den berechneten mittleren Austrag an Nitrat im 
Sickerwasser und Phosphat im Oberllachen wasser aus 
Maisanbauflachen (kg/ba) in einem Gebiet von 150.000 
km2 (Modellergebnisse des Simulationsmodells EPIC 
(2000)) 

Schlussfolgerungen und Ausblick 

Das Konzept der integrierten regionalen 
Modeliierung kann die Entwicklung von Strategien 
fiir den nachhaltigen Gewässerschutz im Sinne der 
EU WRRL unterstützen. Es besteht jedoch noch 
erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf: 
(I) Bei der Validierung von Teilmodellen innerhalb 

der integrierten Modelle (standortsbezogen und 
regional) 

(2)der Validierung der Integrierten Gesamtmodelle 
(3) Bereitstellung von Inputdaten in hinreichender 

räumlicher und zeitlicher Auflösung 
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Leicht zu erhebende Kennwerte als Indikatoren 
für den StickstofTstatus von Waldböden im 

Rahmen des vorsorgenden Bodenschutzes am 
Beispiel der Stickstoffinventur bayeristher 

Waldböden 

A. Gensior', K.-H. Meliert" und C. Kölling" 

I Einleitnng 

Die Stickstoffinventur Bayeristher Waldböden wurde im 
Rahmen des vom Bayerischen Staatsministeriums fiir 
Landwirtschaft und Forsten finanzierten Projektes - ,,Re
gionale Übersicht über den Stickstoffstatus und das Ni
trataustragsrisiko in Bayerns Wäldern" durchgefiihrt. Es 
geht um das Problem der Stickstoffsättigung. Durch die 
ständigen atmosphärischen Stickstoffeinträge wurde in 
vielen Waldökosystemen der einstige Stickstoffmangel in 
Überfluß verkehrt. Dadurch übersteigt das Stickstoffan
gebot im Boden 7.. T. vielfach das Nutzungs· und Spei
chervermögen der Wälder mit der Folge von Bodenver
sauerung, Nährstoffungleichgev.ichten und Nitratauswa
schung. Die zunehmende Stickstoffsättigung der Wälder 
stellt somit eines der zentralen forstlichen Umweltpro
bleme der nächsten Jahrzehnte dar, betrifft es über den 
engeren Bereich Boden und Wald hinaus, auch den Ge
wässerschutz, die Luftreinhaltung, den Klima- und Na
turschutz sowie die Landwirtschaft. Die bisherigen Er
kenntnisse zum Problemfeld der Stickstoffsättigung be
ruhen auf verhältnismäßig wenigen stichprobenartigen 
Punlamessungen. Flächenbezogene Informationen zum 
Stickstoffstatus werden im Rahmen des sanierenden und 
vorbeugenden Bodenschutzes und ganz allgemein des 
Umweltschutzes jedoch dringend benötigt, als Grundlage 
planungs- und handlungsrelevanter Entscheidungen zur 

• Risikoabschatzung bzw. Gefahrenabwehr 
• angepassten Wald- bzw. Flächenbewirtschaftung 
• Erarbeitung von Handlungsanweisungen und Mall

nahmen im Rahmen des Natur-, Umwelt- und lmtnis
sionsschutz 

Die vorliegende Stichprobeninventur soll eine Beitrag 
sein, diese Kenntnislücke zu schliessen. Ziel der Inventur 
war es einen landesweiten Überblick über den Stick· 
stoffstatus der bayerischen Waldböden zu schaffen bzw. 
Aussagen über das Ausmaß und den qualitativen Fort
schritt der Stickstoffsättigung derselben zu ermöglichen. 
Als primärer Indikator zur Feststellung von Stick
stoffsänigung wurde bei der lm·entur die Nitratkonzen
tration im Boden unterhalb des Hauptwurzelraums her
angezogen. Dabei wurde vorausgesetzt, dass unter unbe
lasteten Verhältnissen N im Mangel und unterhalb des 
Hauptwurtelraurns ntit keinen bzw. nur versch"indend 
geringen Nitratkonzentrationen zu rechnen ist, da alles 
Nitrat durch die Pflanzenwurzeln aufgenommen und fiir 
die Stickstoffernährung der Pflanzen "verbraucht" wird. 

2 Methodik 

Die Stickstoffinventur wurde insgesamt an 399 Standor
ten durchgefilhrt. Die 22 bayerischen Waldklimastati<>
nen \\urden zusätzlich in das Programm aufgenommen, 

zur Einordnung der erbobenen Nitratkonzentrationen in 
den jahreszeitlichen Verlauf, als auch zur Kontrolle und 
Validierung der Methodik und Ergebnisse. Die Standorte 
wurden ntittels GPS im Gelände aufgesucht Die Auf
nahmesituation, horizontbezogene Daten und die Profil
keMZeichnung erfolgte nach KA 4 (AG BODEN 1994). 
Die Gewinnung der Bodenproben wurde nach der Ar
beitsanleitung der BZE (BMLF 1994) durchgefilhrt. 
Beprobt \\urden Auflage (L, F, Oh), A-Horizont und die 
Tiefenstufen 0 - 30 cm, 30 - 60 crn, 60 - 100 cm. Au
ßerdem wurden bestandes- und vegetationskundliehe 
Parameter erfasst. ln den Bodenproben erfolgte die Mes
sung von Nitrat und Ammonium (in 0,0125 M CaClr 
Extrakten), EC und pH am Tag der Probennahrne, an den 
feldfrischen Proben vor Ort. C/N, Wassergehalt und 0" 
wurden im Labor erntitteh. 

3 Ergebnisse und Diskussion 

Die Häufigkeitsverteilung der Nitratkonzentrationen 
Unierbalb des Hauptwunetraumes istlinkssteil (Abb. I). 

.. 
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Abb. I Hllufigl<eitsverteilung der Nitratkonzentrationen in der 
Bodenlosung bayerischer WaldbOden unterbalb des 
HauprnUIZelrawns (N = 399) 

In der Klasse bis 10 mg'l Nitrat fmden sich 65,5 % der 
untersuchten Standorte wieder, bis 50 mg'l 92 %. Die 
restlichen 8 % weisen Spitzenwerte bis nahezu 300 mg'l 
auf. Abb. 14 1.eigt weiter, dass die Häufigkeitsverteilung 
der Nitratkonzentrationen bis 20 mgll ebeufalls linkssteil 
ist und die Klasse von 0 - I mg/1, ntit 13,8 % aller aufge
nommenen Standorte, die meisten Einzelwerte enthält In 
33 Fällen konnte kein Nitrat unterbalb des Hauptwurzel
raumes nachgewiesen werden, wodurch die Konzentrati
on 0 mg/1, ntit 8,3 o/o, der haufigste Einzelwert der Erhe
bung ist. Bis 2 mg/1 Nitrat wurden in 22,3 o/o, bis 5 mg'l 
in 45,8% der Fälle gemessen. 

In Abb. 2 wurden die bei der Nitratinventur erntittelten 
Nitratkonzentrationen den langjährigen monatlichen 
Nitratkonzentrationen in den Saugkerten ausgewählter 
Waldklimastalionen gegenübergestellt. Es wird deutlich, 
dass die Werte der Inventur sich sehr gut in den jev.·eili
gen Verlauf der Kurven einfilgen, die E.xtraktionsmeth<>
de sontit offensichtlich sehr gut geeignet ist, die Nitrat
konzentrationen im Boden auf dem jeweiligen Niveau zu 
erfassen. Die Ausnahme bildet Bodenwöhr, ein sandiger 
Kiefemstandort. Hier sind die Konzentrationen insge
samt sehr gering, was z. T. auf die jahrzehntelange 
Streunutzung zurückzufilhren ist. 

"LWF, Am Hod\an.ger II, D-83634 frei1ing 
o-mail: koc@lwf.uni-mumchcn.de 

'FAL. Bundesalloe SO, D-38116 Bnunsdlweig 
e--fl\llil: andreas.gcnsior@fal.de 
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Abb. 2 Langjähriger Jahresgang der Niuatkonzentrn
tionen (mgll) in 60- 100 cm Bodentiefe ausge
suchter Waldklimastationen im Vergleich mit 
den Ergebnissen der Nilfalstudk !lll 

Durch diese sind die Bestande besonders stickstoffhung
rig nnd halten die Stickstoffeinträge effektiv zurück. 
Zum anderen bedingen sich diese und vor allem die 
starke Streuung der Werte in bodenphysikalischen Ursa
chen. So müssen bei stark sandigen Böden zur Beurtei
lung des Stickstoffstatus, auch bei geringen Nitrntkon
zentrntionen zusatzliehe Parameter zur Beurteilung 
herangezogen werden, wie z.B. das C/N-Verhältnis. So 
fanden sich auf gleichartigen Standorten C/N
Verhältnisse im Rohhumus von < 20, was trotz kaum 
nachweisbarer Niuatkonzentrntionen ein eindeutiges 
Indiz für Stickstoffsättigung ist. 

Goldkronach Got1kromch --

............................... 
Abb. 3 Nilnilkonzentrationen (mg/1; Ergebnisse der Nitra

tinventur) Wld Sickerwassermengen (mm) in 60 -
I 00 cm ll<xlentiefe an der WKS Goldkronach ( 19% 
- 2001). 

Abb. 2 verdeutlicht des weiteren, dass die zeitliche Va
riabilitilt der Ni!Jatkonzen!Jationen unterhalb des Haupt
wurzelraumes sehr groß ist, was selbst eine qualitative 
Bewertung von StickHoffsättigung erschwert. Abb. 3 
verdeutlicht dies arn Beispiel der WKS Goldkronach, 
wo zusätzlich die Sickerwassermenge im Jahresverlauf 
dargestellt ist. Es zeigt sich, dass zum Zeitpunkt der 
Inventur die Nitratkonzentrntionen mit 4, 77 mgiJ im 
Jahresverlauf arn geringsten, die Sickerwassermengen 
jedoch relativ groß sind, somit auch die Nitrntfrachten. 
Wie sind relativ geringe Konzentrntionen von < 5 mgll 
vor dem Hintergnmd der Ausgangsthese nun zu beur
teilen? Oder genereD gesagt, wo liegt der SchweDenwert 
für eine qualitative Feststellung für Stickstoffsättigung 
anband von Nitrntkonzentrntionen, da eine Quantifizie
rung nur unter Einarbeitung der zeitlichen Variabilität 
nnd der Sickerung möglich ist? 

Ausgehend von der These, dass unbelastete Wälder 
keinen oder nur sehr wenig Stickstoff über den Boden 
verlieren, kamen BLOCK et al. 2000 zu dem Schluß, dass 
Stickstoffausträge von 5 kglha•a erheblich sind nnd 
weisen Böden mit N-Austrägen bis 5 kg!ba•a als unbe
lastet, mit 5-15kglha*a als gesänigt auf niedrigem Ni· 
veau, mit > 15 kglha*a als gesättigt auf hohem Niveau 
aus. Beziehen wir diese Stickstoffmengen auf unter
schiedliche Sickerwassermengen, so ergeben sich für die 
Schwellenwerte die in Abb. 4 dargestellten Nitrntkon
zentrntionsverlaufe. Je geringer die Sickerwassermenge 
desto größer muß folgerichtig die Niuatkonzentrntion 
sein, um die jeweilige Grenze zu überschreiten. In Abb. 
4 wurden zusätzlich die Werte der WKS Goldkronach 
eingearbeitet. Es zeigt sich, dass trotz z. T. sehr geringer 
Jahresdurchschnittskonzentrationen von 3,5 mgll die 
Ni!Jatausträge deutlich über der Schwelle von 5 kg N 
/ha*a lagen (7,1 ± 3,5 kg Nlha*a). In sehr trockenen 
Jahren führen zwar relativ hohe Konzentrntionen nicht 
zur Überschreitung des Schwellenwertes, wenn sich 
akkumuliertes Nitrnt jedoch schon unterhalb des Wur· 
zelraumes befindet, wird es bei genügender Sickerung 
(z.B. im folgenden Frühjahr) zusammen mit der aktuel
len Nitrntfracht ausgewaschen. 

ä 
E 

100 

... ·1 

''~~""' .. (N) I ...... -... . ····· ····· 
.... .... 

r-------------------------~-~-~-~--~--~ 

200 ""' ""' ""' """' Sickerungin mm 

Abb. 4 Umrechmmg von Stickstollfrachten (Nkglha'a) in 
Nilnilkonzentrationen (mg/1) hei gegebenen Sicker
\WSSellllengen (mm) SO\\ie Sickerwassermenge und 
mittlere Nilnilkonzentrationen (•) der WKS Gold
kronach ( 19% - 200 I ) 

Aus a!l dem ist zu schließen, dass die Nitrntkonzentrn
tionen unterhalb des Hauptwurzelraumes als qualitativer 
Indikator für Stickstoffsättigung sehr gut geeignet ist, 
wenn ein an arn Bodenwasserhaushalt orientierter 
Schwellenwert verwendet wird. Für das regenreiche 
Inventurjahr 2002 ist ein relativ niedriger Schwellenwert 
anzusetzen. Für eine erste Scltiltzung gehen wir von 2-3 
mgiJ Nitrnt aus. Mehr als zwei Drittel der hayerischen 
Standorte hatten demnach die Schwelle zur N-Sättigung 
bereits überschritten. 
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Auswirkungen einer gesunden ErnAhrung 
insbesondere mit tierischen Nahrungsmitteln 

auf den Umwehschutz 
unter besonderer BerOcksichtigung 

des Boden- und GewAssenchutzes 

Klaus lsennann und Renate Isennann 

Problemstellung: Stellvertretend für die Überflussll!nder 
veru=chen insbesondere der zu hohe Verzehr tierischer 
Nahrungsmittel in Deutschland ( 1997) (übe~
)emAhrungs(-mit)bedingte Gesuodbeitsscbllden '"e 
jene von Kreislauf, Krebs, Diabetes etc. mit 667 000 be
reits 78% aller jahrliehen Todesflllle von 860 000, zudem 
einhergehend mit einem Anteil der übergewichtigen Be
völkerung (BMI> 25) von 48'/o (1999) (DGE 2000, 
DEST A TIS 2001 ). Dies äußert sich an einem über den 
Bedarf hinausgehenden Konsum der Bevölkerung an Ei
weiß, Fen und Energie von jeweils 66,36 und 14% bei 
jeweiligen tierischen Anteilen von 60,60 bzw. 35%. Da
durch werden (sehr gut belegt durch die Krankenkassen) 
Krankheitskosten von 130 Mrd DM/a ver=cht (DGE 
2000, UBA 2002, TAB 2002, van der Ploeg 2002), welche 
ca. der HJIIfte der Ausgaben der gesetzlichen Krankenkas
sen von 253 Mn!. DM/a (200 I) entprechen sowie wahrend 
1993 bis 2001 mit 1164 Mrd. DM dem IOfachen der wah
rend dieser Zeit angefallenen Kostensteigerungen im 
Krankheitswesen von 114 Mrd DM. Hinzu kommen durch 
Überbeanspruchung der Landwirtschaft als Produzenten 
insbesondere von tierischen Nahrungsmitteln durch den 
Verbraucher (weniger gut belegte) nachsorgebewertete 
Umweltscbllden der Landwirtschaft wie Erosion und 
durch zu hohe Radlasten veru=chte Versiegelung ihrer 
Böden, sowie ausgelöst durch Emissionen an reaktiven 
Verbindungen des C, N, P (und S) bewirkte Versauerung, 
Treibhauseffekt, stratosphl!rische Ozonzerstörung (Abb.l), 
Eutrophierung, Beeintrllchügung von Flora und Fauna, von 
nochmals 100 Mrd. DM/a (UPI 1995, lsennann und lser
mann 1999, Isennann 2003). Insgesamt bewirl<t der Ernah
rungsbereich mit Produktion und Konsumtion von Nah
rungsmitteln also bei einer Brutto-Schadensschöpfung von 
230 Mn!. DM/a und einer Brutta-Wertschöpfung von 
21 +4.j;65 Mrd. DM/a eine Neno-Schadensschöpfung von 
165 Mrd DM/a an der Mitwelt, Umwelt und Nachwelt. 
Methodik: Andererseits geht aus entsprechenden Bilan
zierun gen hervor , dass Minderungen dieser E'missionen 
der Landwirtschaft z.B. von Deutschland un Zettraum 
1990/99 kaum oder nicht eintraten mit Ausnahme dort, wo 
bei den Minderungen der CH.- (23%) und NH,
Emissionen (-16%) aber auch des P-Überschusses (-33%) 
die den NBL auferlegte Reduzierung der Viehbestande von 
ca. -{i()% irrefilbrend diese Minderungen für die Landwirt
schal\ von ,,Deutschland" insgesamt angerechnet wurde 
wie z.B. im UNIECE Goteborg -Protokoll 1999 (UBA 
2002, Isennann 2002). 
Lösungsanslitze (Nacbhaltigkeitsszenario): Ausgerichtet 
nwunehr am Suff'IZieozprinzip der Nachhalugkett und 
somit an einer nachhaltigen, dh. hier nur noch bedarfsori
entierten Tier-Konsumtion (ansteUe von bisher 0,17 

Dr. Klaus Isermann, Dip!. -lng.agr. Renale Isennann 
Büro f. Nachhaltige Land(wirt)schaft u. Agrikultur !BNLA 
Heinrich-von-Kleist.Straße 4, D 67374 Hanhofen 
Tel./Fax: 06344/29 83 /93 72 64; 
e-mail: isennann.bnla@Hmline.de 

nwunehr 0,10 GV/E' a) und -Produktion (anstelle von 
bisher 0,88 nwunehr 0,51 GVILF a und auf der Grundlage 
von betriebsspezifisch maximal tolerierbaren I GY/ha 
ve=rgbarer LF a (Vgl.: 2000: 42% aller Betriebe > I 
GY/ha LF!) bedarf es, gernessen am gegenwartJgen 
(1999nOOO) Viehbestand von 14,3 Mio. GY, dann ~ur 
noch einem um -43% (Vgl. EU(IS) -58%!) auf 8,2 Mio. 
GY reduzienem Viehbestand. Unter weitgehender Einspa-
rung o.e. (über-)emahrungs(-mit)bedingter Krankheitskos
ten von 130 Mrd. DM/a lassen sich so ursachenonentJen 
bereits 60-70% der Emissionen an reaktiven Verbindungen 
des C N p (und S) der Landwirtschaft venneiden und 
somit 'um'weltschaden von 60-70 Mrd DM/a Belegbar ist 
bzw. wird dies an den positiven Auswirkungen des Kollap
ses der Landwirtschaft nach 1989 bei dennoch ausreichen
der HumanernAhrung der betreffenden Ulnder in Osteuro
pa auf jene Eintr.lge in die naturnahen Ökosysteme, sofern 
dort die Ertragspotentiale der Böden der Landwirtschaft 
langfristig auf die nwunehr bedarfsorientierte Produktion 
ausgerichtet und auch ausgeschöpft wurde bzw. ~· -
Flankierend begleitet durch Schaffung nunmehr optimaler 
Zustl!nde der organischen Bodensubstanz (OBS) der 
Landwirtschaft und durch beste verfügbare Technik 
(BVI) lassen sich durch bedarfsorientiene Konsumtion 
und Produktion (insbesondere von tierischen) Nahrungs
mitteln die Eintr.lge an reaktiven Verbindungen des C, N, 
p (und S) aus dem Ernährungsbereich in die naturnahen 
Ökosysteme u=chenorientien und hinreichend entspre
chend ihrer Belastbarkeit nach Maßgabe der krittschen 
Eintragsraten und -l<onzentrationen mindern. Futtennittel
Importe und -Exporte erübrigen sich gllnzlich. Die Nahr
stoff-Effujenz der Landwirtschaft erböht sich um ca. das 
2fache und ca. 20-30% der LF wird frei z.B. für die Pro
duktion von Bioenergie. die Aufforstung und für den · 
Hochwasserschutz. - Umgesetzt soll diese nachhaltige 
Ernahrung zugleich durch Außenhandelsschutz und 
Verbrauchssteuern auf tierische Nahrungsmltte~ insbeson
dere auf Fleisch in Höhe der bisherigen Subventionen ,.für 
die Landwirtschaft" von 27,5 Mrd DM/a , welche aber 
der Landwirtschaft nun in voller Höhe zukommen sollen 
und über deren Verwendung sie selbst entscheidet. Über 
solche nicht wie bisher billige, sondern nunmehr aus öko
logischer, sozialer und ökonomischer Sicht preiswerte 
Agrarprodukte lässt sich die EinkommenssttuaMn der 
Landwirtschaft trotz geringerer Produktion hinreichend 
verbessern (Abb. l) . 
Diesen o.e. Lösungsansätzen stehen die Lösungsaussieb
ten (Prognosen oder Politik.Szenarien) aufgrund der 
aktuellen nichtnachhaltigen (inter-)nationalen EmAh
rungs-, Agrar-, Umweh-, Handels- und Energie-Politik 
sowie ihrer entsprechenden Gesetzgebung (noch) entge
gen (z.B. WfO und EU mit Agenda 2000, im Gegensatz 
zur Agenda 21 von Rio 1992) (Isennann und Isennann 
2000 2001 UBA 2002, van der Ploeg 2002). 
Die ~.e. N~chhaltigkeits- bzw. Politikszenarien sind u.a 
Szenarien-Bestandteile des Bereiches Ernahrung des 
Projek1es. daNUBs im 5. EU-Rahmenprogramm (EVK
cr -2000-0005112nOO 1 bis In005)] 
Literatur (Auszug): Plorc. van der (lOOl),Konservicrendo .!Jo. 
denbcarl>eilung, Jlochwassendnnz und eine zukOnfligc Agrvpolitil<· 
ProjckU1be..Jegungen. Manuskrip< DBU-S)'DI!>OOum, 19 S. ·BI!ro ftlr 
Tedmlkfoltm-AbotbiU- beim Deatxbm Baodesb&fllcriiD (TAB 
1001)' Entwicklungstcndenztn von Nahtungsmittelmgebot und -
nachfrage und ihre Folgen, Arbeitxbcricb1 . Nr. 8.1. 380S.
Umwdtl•u 'namt (UBA 2001): Nadthahige F.c!Wlc:klung m Dcutscb-
land, Erieb-SebnUdt· V erlag Balin. S 13S. 
Weitc:rc Liternur kann bei den Autoren angefordert wcnlen. 
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Abb. 1:\nte:raktlonen grenzOberschreitender kontinentaler und globaler Umweltbeeintrachtigungen verursacht durch reaktive 
· Verbindungen der multifunktionalen Nahrataffe C, N. S , sowie monofunktionalem P anthropogen vornehmlich herrOhrend ous den 
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Preparation and performance of 
ecotoxicological test methods under 

practical conditions 
- a project overview and first results-

V. Jessen-Hesse1, K. Terytze1, J. ROßlbkel, S. Janschl, 
A. Eisentragerl, P. Fllzck1, E. Grnbert', S. Hüttner', K. 

Hund-Rinke", J.P. Jandcr7, H. Nenmann-Hensel' 

lntroduction 

The German Federal Soil Protcction Act (BBodSchG) 
names groundwalcr and soil, in its function as a habitat 
for soil organisms and p1ants, as Dll\ior targets for 
protcction. The Federal Soil Protcction and 
ContaminatM Sitcs Ordinancc delermined soil values 
for priority contamjMnts. However, for an assessment 
of c:ontaminatm soils or soil materials referencing just a 
few poUutants is not sufficient In c:ontrast, the 
application of ecotoxicological tests enahles the 
integrated evaluation of aU poUU!ants. Sucb an approach 
requires one to discriminate between the assessment of 
an impairment of the soil as a habitat for soil organisms 
and plants and the •ssessment of the water extrnctahle 
toxic potential (soil i& the protcctive medium for 
groundwalcr). Since the beginning of the 1990s, there 
have been intense efforts at both the nationaJ and 
intemationaJ (e.g. EU, ISO) Ievel to clevelop suitable 
and S1aDdardised test methods for appraising both soil 
hahitat and groundwalcr protcction (Fig. I). 

Therefore, the aim of the ERNTEjoint rcscan:h project 
is to improve the essessment of soil quality by 
application of ecotoxicological tests under oractical 
conditions (i.e. routine use). Results of fonocr BMBF 
research projects (e.g. the project "Ecotoxicological 
Test Batteries") are c:onsidered in this context. 

J1lc. J,Testioaamdbod fc.-lbo-r emwt of 
m:icrobial rapintioa u pat o{ oo eile malysi.a 
(Subprojcot (SP l)) 

'FIJ Bcrlin, FB~ FIJ-ENVOO •ECT 
Odto<oxiltologic GmbH, F16nbcim'MaiD; •RWili,Aacb<n, 
lnsli""" ofHygimo &Dd EaoüUWDClllal Mcdiciuc, Uaiwnity 

Hoopilal, Aocl>co Uaiwnity ofT-Iogy. •Dr. Bnmo 
Lange GmbH A CO. KO, OO.XIdorf, •HOlle A Hll!tlla" AO 

lnfcnnat Öomt! ccbnnlocic. 'fllbinaco~ 
• IME F,.,..".r .. -.... r ... Moleaüar o;.~oc ...t Appt;cd 

Eoology. Sd!mollcol>crtl; 'lliolddrio Syotcmo GmbH, 
Wcila'dadl; 'Dr. fjnlc.fmem und Dr. tdoy« Hmdcb- und 

UmwciUcbulzlabondoa> OmhH, liamlsw& 

The research project is divided into three sub
projects (SPs): 
SP I: "Validation of standardised test systems and 

coordination of the joint research project" 
ECf Oelrotoxikologie GmbH, F!Orsbeim/Main 
f1J Berlin, FB Geowissenschallcn, RJ-ENVOG 

SP 2: "Biological test procedures for assessing the quality 
of soils and soil materials during on-site-analysis": 
SP 2.1: "Aqueous dischargeable toxic potential" 
Rwrn Aachen, Institute ofHygiene end 
Environmental Medicine, University Hospital, Aacben 
RWill; Dr. Bruno Lange GmbH & Co. KG, Dasseidorf 
SP 2.2: "Microbial respiration activity" 
!ME Frannbofer lnstitule for Molecular Biology and 
Applied Ecology, Scbmallenberg BioMetrie Systems, 
Weitersladt 
SP 2.3: "Software for automalion end evaluation" 
HOUe & HOUncr AG loformationstechnologie, 
TObingen 

SP 3: "Preparatory inveRigations for the development of a 
test kit for the solid contact test withArthrobacter 
globiformi~ 

Dr. Fmtelmann und Dr. Meyer Handels- und 
Umweltschutz-laboratorien GmbH, Hamburg; 1U 
Harnburg Harllurg, AB Umweltschutztechnik 

nc.z, Eumplc r ... • rücreuoo ooil: oo 1 (Doq>-Joam ",_"_.,.1) 

Methods and First Results (SP 1) 
The ecotoxicological test tnelbods for were selected 
according to tbeir ecological relevancc, pmcticability and 
acceptance for the assessmen( of contaminated soils: 

CoUembola, Reproduction Test (ISO No. 11267; 1999) 
Earthwonn, Reproduction Test (ISO No. 11268-2; 1998) 
Ouonic Plant Test (ISO/DIS No. 22030; 2002) 

Six soils were seleclcd in order to cover a broad range of 
biologicaUy importanl properlies like pH, gmin siz.e 
distribution and organic Clllbon content (Table 1; Figure 2). 
In addition, the seleclcd soils represent major soil classes 
typical for Gennany In parallel to tbese field soils the OEOJ 
Artificial Soil (mixlure of 70"~ quai1Z sand, 20"/o kaolinite 
clay ntineraJ end 10% sphagnwn pc:a1; pH ~ 6 ± 0.5; N 
conteot ~ 0.42% and the CJN ratio 44). 

In order to detemtine the influcncc of the various soil 
properlies on the results of ecotoxicological tests, two model 
chemieals have been seleclcd: the heavy mcta1 zinc and the 
o~ compound 1liT .0 (Tributylzincoxide). Tbc 
results of two tests with 1liT .0 are given in Fig. 3 + 4. 
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fl&. 3: Ell'cdll ofTBT.O on thc r<pr<>ductioo ofthc e:ulhwarmE.fetJda io OECD and WFA toil 

fl&. 4: Ell'cdll ofTBT.O on thc biomau oflhe pbntB. rapo in OECO and WFA IOil 

Discussion and Outlook 
As expected, 1he effects of the model substanc:c TBT ..() 
depend strongly OD the lest substrate. ln aiJ ~ they an: 
more pronounced in the sandy LUF A 2.2 soil compared to 
the OECD artificial soil with its high content of organic 
material (usually by a factor of IhRe). Finally, data gained 
in this pan (SP I) of the ERNI'E project will be compared 
with those ( e.g. microbiological) data coming from other 
sub-projects within ERNI'E. 

The results of 1he joint rescan:b project will be precise 
recommendations for the routine use of ecotoxicological 
lest methods in addition to existing physic:o-chemical and 
chemical mclhods for the assessment of soil quality. This 
indudes the establishment of the respective prerequisites by 
further standardisation of lest systems. ln addition a 
guidance papcr on the assessment of soil quality by 
routinely using ccotoxicological lest systems will be 
provided. 

Contact: 
)Ori ROmllka; ECT Od<ocoxiltolosie OmbH; IIOUgon!r. 2-14; 
6,.39 FWinbeim/M; Ocrmaoy 
c:mall:j-roem,.c@ort da; Tel.: ++49 (0) 614~9564-30; 
Fu.: ++49(0)614,·9564-99 
http://Www.ec:OCoxJnlol-• 

Admowledgementl 
"Ibis- io oupporlcd by lbc 0....... Fcd<nl Miniotry fcr 
Moa!Kia and R......t. (BMBF); Projod No. 0330300. 

i+bmb+f - •~~~~~r~ al ---
Pt~ 
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Bodendegradation durch Wassererosion in 
der Feuchtsavanne Benins, Westafrika 

B. Junge•, A. Skowronek• 

1. Einleitung 
IMPETUS (Integrntives Management-Projekt fiir 
einen Effizienten und Tragflihigen Umgang mit 
Süßwasser) ist ein interdisziplinäres Projekt, das die 
natürliche Verfiigbarkeit von Süßwasser in den afri
kanischen Ländern Bcnin und Marokko untersucht. 
ln der ersten Projektphase sind Wissenschaftler ver
schiedener Disziplinen damit beschäftigt, Aspekte 
des hydrologischen Zyklus zu erforschen. Für den 
Bodenkundler besteht u.a die Aufgabe, die Böden 
des in der Feuchtsavanne gelegenen Untersuchungs
gebietes zu kartieren und zu analysieren. Ein weite
res Ziel ist die Erfassung der aktuellen Bodenerosi
on, um Aussagen über den Verlust des Wasserspei
chers und mögliche Folgen fiir die Landwirtschaft zu 
treffen. Für die Abschätzung der Bodenerosion wird 
außerdem der potentielle Abtrag nach der Universal 
Soil Loss Equation (USLE) von WISCHMEIER & 
SMITH ( 1978) ermittelt. 

2. Untersuchungsgebiet 
Das Einzugsgebiet des Flusses Aguima (9°6'N, 
I 0 56'E) liegt ca. 100 km westlich der Stadt Parakou 
nahe der Ortschaft Dogue. Es umfasst eine Fläche 
von ca. 30 km2 und liegt auf einer Höhe von 250 -
300m ü. N.N. Die Landschaft ist durch ein flachwel
liges Pediplain-Relief gekennzeichnet, dessen Unter
grund aus Migmatiten bzw. Saprolithen des prä
kambrischen westafrikanischen Schildes und dessen 
Oberfläche aus schuttreichen und sandigen Pedise
dimenten des Quartärs bestehen (FOLSTER 1983). 
Nach TROLL & PAFFEN (1964) liegt Zentralbenin in 
der Tropenzone mit Feuchtsavannen-Klima (V2) und 
ist durch eine von März bis Oktober dauernde Re
genzeit charakterisiert. Der mittlere Jahresnieder
schlag im Untersuchungsgebiet beträgt I 0 19 mm 
(Mittel der Jahre 1997 bis 2002), die Jahresdurch
schnittstemperatur 24,4 °C. Landnutzung findet zum 
einen in Form von Ackerhau statt, wobei vorrangig 
Subsistenzwirtschaft durch Hackbau und Brandro
dung betrieben wird. Des weiteren werden Viehhal
tung und Holzfllllung in der Savanne betrieben. 

3. Methoden 
Für die Messung des aktuellen Bodenabtrags durch 
Wasser wurden in den Jahren 200 I und 2002 Frei
landparzellen von 10 m Länge und 1,6 m Breite in 
Feldern mit unterschiedlichen Kulturen (Baumwolle, 
Yams, Mais) und Anbausystemen (gefälleparallele 
und höhenlinienparallele Reihen, Erdhügel) instal
liert. Als Referenz dienten Flächen in der nur exten· 
siv weidewirtschaftlich genutzten Savanne. 

• Institut fiir Bodenkunde, Universität Bonn, Nussal
lee 13,53115 Bonn; junge@boden.uni-bonn.de 

Die Messung des Oberflächenabflusses erfolgte vo
lumetrisch und die Erfassung des Sediments mittels 
Wiegen getrockneter Mischproben (2 x I I) nach 
jedem Niederschlagsereignis. 
Die bodenphysikalischen und -chemischen Analysen 
der Boden- und Sedimentproben wurden nach den 
Procedures for Soil Analysis (V AN REEUWUK 1995) 
vorgenommen. 

4. Ergebnisse und Diskussion 
Die Ergebnisse der Erosionsmessungen zeigen einen 
signifikanten Einfluss von verschiedenen Anbaume
thoden (KW-Test, p < 0,01) und Kulturen (KW-Test, 
p < 0,05) auf Oberflächenabfluss und Bodenabtrag 
(Abb. I). Der höchste Abtrag wurde auf Baumwoll
feldern mit geflllleparallel angelegten Reihen gemes
sen. Weniger Erosion trat auf Flächen mit Yams, der 
auf Erdhügeln angepflanzt wurde, und beim Anbau 
von Mais in höhenlinienparallel verlaufenden Reihen 
auf. In der Savanne konnte im V er lauf der Regenzei
ten ebenfalls Bodenerosion gemessen werden, jedoch 
in einem vergleichsweise geringen Ausmaß. Die 
Erosion auf Flächen mit hangparallelen Reihen war 
wie erwartet am höchsten, da diese einen schnellen 
Abfluss des Oberflächenwassers ermöglichten und 
so den Abttaosport von Bodenpartikeln erleichterten. 
Weiterhin bedeckten Baumwollpflanzen die Boden
oberfläche im Verlauf der Vegetationsperiode in 
geringerem Umfang (max. 35 %) als Mais (max. 60 
%) und Yams (max. 40%), so dass erosive Nieder
schläge größere Schäden anrichten konnten. Von 
landwirtschaftlich genutzten Flächen wurden im 
Jahre 2002 durchschnittlich 40 t ha·' Boden abgetra
gL'll, d.h. deutlich mehr als von der extensiv pastoral 
genutzten Savanne (3,4 t ha'1). 
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Abb. I : Mittlerer Oberflächenabfluss und Bodenab
trag von Flächen unterschiedlicher Nutzung infolge 
ausgewählter erosiver Niederschlagsereignisse 

On-site Schäden der Bodenerosion sind bereits auf 
den Ackerflächen feststellbar. Zum einen hat der 
langfristige kontinuierliche Bodenabtrag zur Ab
nahme der Bodenmächtigkeit, d.h. insbesondere der 
Mächtigkeit des sandigen Pedisediments gefiihrt. 
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So beträgt die Mächtigkeit des Sediments in der Sa
vanne durchschnittlich 33 cm (n = 9), während sie 
auf Feldern in der nahen Umgebung Dogues (n = 6) 
ca. I 0 cm geringer ist. Auch weist die Anreicherung 
von Pedimentschutt auf der Bodenoberfläche von 
langjllhrig genutzten Standorten darauf hin, dass Ma
terial des sandigen Decksediments erodiert und 
Grobboden aus ursprünglich tiefer gelegenen Boden
bereichen freigelegt wurde. 
Der kontinuierliche Abtrag von Bodenmaterial mit 
dem Oberflächenwasser flihrt neben dem Ernten und 
Abbrennen von Emterrückstllnden ebenfalls zur che
mischen V erannung von landwirtschaftlieb genutzten 
Flächen. Aus dem Vergleich ausgewAhlter boden
chemischer Kennwerte von Oberböden und erodier
ten Sedimenten derselben Standorte wird deutlich, 
dass letztere einen höheren Gehalt an Humus, Stick
stoffund basischen Kationen aufweisen (Tab. 1). 

Tab. I: Vergleich bodenchemischer Parameter (Mit
telwert± Std.abw.) von Oberböden (n = 6) und ero
dierten Sedimenten (n = 46) derselben Standorte 

Parameter Oberboden Sediment 
CMI ("/o) 1,1 ±0,3 2,9 ± 2,2 
N (%) 0,1 ±0,0 0,2 ± 0,2 
Ca (cmol, kg'1B) 3,8± 1,0 4,2 ± 2,3 
Mg (cmol, kg'1B} 0,2 ± 0,0 0,3 ± 0,2 
K (cmol kg"1B} 1,2 ±0,1 2,0 ± 1,3 

Auch die Gegenüberstellung von Savannen- und 
Ackerstandorten zeigt die signifikante Verarmung 
der Oberböden an organischer Substanz, Stickstoff; 
basiseben Kationen und Phosphat. Die effektive Ka
tio-nenaustauschkapazität, die Basensättigung und 
der pH-Wert nehmen ebenfaUs infolge der ackerbau
lieben Nutzung ab (ANOV A, p < 0,05, Tab. 2). Diese 
Form der Bodendegradierung langjllhrig genutzter 
Flächen wird von den ortsansässigen Bauern mit dem 
Ausdruck "Le Sol est fatigue!" beschrieben. 

Tab. 2: Vergleich bodenchemischer Parameter (Mit
telwert ± Std.abw.) von Oberböden ausgewAhlter 
Savannen- (n = 15) und Ackerstandorte (n = 9) 

Parameter Savanne Acker 
Nutzunl! (Jahre) 0 ca. 150 
C.,.. {"/o} 1,5 ±0,5 1,2 ± 0,5 
N(%) 0,08 ±0,03 0,06 ± 0,02 
Ca (cmol, kg'1B) 3,8 ± 1,4 3,0 ± 0,8 
Mg (cmol, kg'1B} 1,7±1,0 1,2 ± 0,4 
K (cmo~ kg'1B} 0,18 ± 0,06 0,16 ±0,04 
p (ppm} 9,6 ± 7,6 4,7 ± 2,6 
KAKeff (cmol, kg'1B) 7,8 ± 2,3 5,8 ± 1,2 
BS(%) 84,5 ± 12,0 71,8±8,9 
pH (CaCI,) 5,9 ±0,1 5,7 ± 0,2 

Die Berechnung der potentiellen Erosion nach der 
USLE und der V ergleicb mit dem in ca. I 00 km 
entfernt gelegenen Standort Alafiarou (V AN CAMPEN 

1978) sind in Tab. 3 wiedergegeben. Die Erosivität 
der Niederscbläge im Aguima-Einzugsgebiet ist mit 
durchschnittlieb 893 [N h-1 a-1] als hoch zu bewer
ten. Die Erodibilität der Savannen- und Ackerböden 
ist gering bis mäßig und entspricht der von ROOSE 
(1977) filr Sols ferrugineux tropicaux lessives ermit
telten Erosionsanflllligkeit (K-Faktor 0,2- 0,3 t h N-1 
ha-1). Unterschiede liegen jedoch beim Topographie
und vor aUem beim Bewirtschaftungsfaktor vor, so 
dass der ermittelte Bodenabtrag im Aguima
Einzugsgebiet höher als am Vergleichsstandort ist. 

Tab. 3: USLE-Faktoren zur Ermittlung des potentiel
len Bodenabtrags 

Faktor Doi!Ue Alafiarou 
R Erosivitllt 893 943 

[Nb'' I 
K Erodibilitllt 0,21 Savanne 0,2-0,3 

[t h N"' ha'J 0,29 AckCT 
LS Topographie 0,41 0,27 
C Bedeckung, 0,26 0,19 

Bearbeitung 
P Bodenschutz 0 5 • I I 
A Bodenabtrag 20-27 14-21 

[t ha'a'J 
• 

Auch der gemessene Bodenabtrag von ca. 40 t ba-I 
im Jahr 2002 ist bedeutend höher als der errechnete. 
Eine Ursache ist in der späten Aussaat der Kulturen 
zu sehen, was zur geringeren Bodenbedeckung und 
infolgedessen zum erhöhten Bodenabtrag zu Beginn 
der Vegetationsperiode geflihrt hat. 

5. Schlussfolgerung 
Die Ergebnisse der Erosionsmessungen lassen die 
Schlussfolgerung zu, dass Bodenabtrag durch die 
Wahl geeigneter Anbaumethoden, termingerechte 
Bodenbearbeitung und Aussaat reduziert werden 
kann. 
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Zeitliche Variabilität der 
Bodenerodierbarkeit durch Wind 

Kirsten Kienzler1 und Roger Funk2 

Einleitung 
Die Prozesse der Winderosion unterliegen auf 
einem Schlag einer hohen räumlichen und 
zeitlichen Variabilität, welche durch 
verschiedene Bodenoberflächeneigenschaften 
wie die Oberflächenrauhigkeit und die Korn
größenzusammensetzung des Bodenmaterials 
beeinflusst werden. 

Daher war Ziel der Untersuchung, anhand eines 
erosionsgefährdeten Bodens· die zeitliche 
Dynamik der Faktoren Rauhigkeit und 
Korngrößenzusammensetzung der Boden
oberfläche zu untersuchen und ihren Einfluss auf 
die Erodierbarkeit, d.h. auf Transportmenge und 
Transportform, zu ermitteln. 

Material und Metboden 
Die Veränderungen der Erodierbarkeit 
hinsichtlich der Transportmenge wurden an 
einem sandigen Boden anhand von drei 
Abtragsereignissen im Windkanal (Funk, 2000) 
(siehe Abb.l) bei zwei verschiedenen 
Oberflächenrauhigkeiten gemessen. 

lJT~~~D 

Abb.l: Windkanal des ZALF. 

Die Korngrößenzusammensetzung wurde durch 
Trockensiebung und mit der Pipettmethode, der 
lichtelektrischen Extinktionsmessung (Schindler, 
1993) und der Lasermessung (Paul, 1996) 
bestimmt. Da jedes Verfahren die 

1
, Universitat Bayreuth, LS Bodenkunde und Bodengeographie 

95440 Bayreuth, e-mail: kirstcn.kicnzlcrüi•stud.uni-bayn::uth.dc 
2 Zentrum ftlr Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung 
(ZALF) e. V., Institut tur Bodenlandschaftsforschung, 
Eberswalder Str. 84, 15374 Müncheberg, e-mail: funk@zalfdc 

Kornfraktionen in unterschiedlich viele Klassen 
einteilte, wurden die Daten zu 
Vergleichszwecken zu 
in Anlehnung an 
Kartieranleitung (KA 
zusammengefasst. 

acht Korngrößenklassen 
die Bodenkundliehe 

4) (AG-Boden, 1996) 

Ergebnisse und Diskussion 
Die Ergebnisse zeigten, dass die untersuchten 
Prozesse insgesamt einer hohen zeitlichen 
Dynamik unterlagen. Jede zeitliche Veränderung 
der Oberflächenbeschaffenheit hatte unmittel
baren Einfluss auf die Erodierbarkeit. 

Transportmenge: in den drei auf einander 
folgenden Erosionsereignissen wurde die Erosion 
von Bodenmaterial durch zunehmende Boden
stabilisierung gehemmt. Nur fiir das erste 
Erosionsereignis wirkte sich die unterschiedliche 
Oberflächenrauhigkeit auf den Materialtransport 
aus (siehe Abb. 2). Bei ansonsten vergleichbaren 
Bedingungen wurde dabei die ausgeblasene 
Sedimentmenge durch Erhöhung der Rauhigkeit 
um Y, verringert. 
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Abb.2: Veränderung des Bodenabtrags im Zuge von drei 
Erosionsereignissen bei glatter und rauher 
Oberflächenbeschaffenheit 

ln > l 0 cm Höhe über der Bodenoberfläche hatte 
die Beschaffenheit der Oberfläche keinen 
Einfluss auf den Abtrag mehr (siehe Abb. 3). 
Schon nach dem ersten Erosionsereignis waren 
Rauhigkeit und Angebot an erodierbarem 
Material für die zwei Oberflächenrauhigkeiten 
gleich. 
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Abb.J: Sedimentabu-ag in Abhängigkeit der HOhe und der 
ObcrfHlchenrauhigkeit für das I. und 3. Erosionsereignis. 
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Die modellierten Rauhigkeitselemente auf 
diesem Sandboden zerfielen schnell, so dass dies 
als Maßnahme filr diesen Boden nur einen 
beschränkten Einfluss auf die Reduktion des 
Erosionspotenzials hat. Um die Erosions
gefährdung dieses Bodens auf diesem Wege 
dauerhaft zu senken, müsste die Rauhigkeit 
durch regelmäßige Bodenbearbeitung aufrecht 
erhalten werden. Transportform: Die Erhöhung 
der Rauhigkeit der Ausgangsoberfläche wirkte 
sich nur nach dem ersten Erosionsereignis auf 
die Komgrößenzusammensetzung des erodierten 
Materials aus. Je größer die Rauhigkeit, desto 
kleiner war der mittlere Partikeldurchmesser (fS, 
ffS und U) des erodierten Materials nach dem 
ersten Abtragsereignis (Abb. 4). Mit jedem 
weiteren Erosionsereignis näherten sich die 
Komgrößenzusammensetzung der 
unterschiedlichen Versuche an. 
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Abb.4: Verlinderung der KomgrößenzusammenseiZUllg mit der 
Höhe bei glnner und rnuher Oberflßche l1lr das I. und 3. 
Erosionsereignis. 

Für rauhere Oberflächen besteht die Gefahr 
höherer Staubverluste nach dem ersten 
Erosionsereignis. 

Korngrößenzusammensetzung: Die standard
mäßige Klassifizierung der Kornklassen nach der 
KA 4 eiWies sich filr Sandböden als zu grob 
(siehe Abb. 5), da sowohl die erodierbare als 
auch die nicht - erodierbare Fraktion in emer 
Kornklasse zusammengefasst werden (die 
Grenze liegt bei ca. 800 11m). 

Flgl!lm!ll der I..a~nnalyse 

Abb.5: Ergebnisse der Komgrößenanalyse mit dem 
Laserverfahren und anschließende Einteilung in Komklassen 
nach der KA 4. 

Eine auf wemgen Klassen basierende 
Bestimmung des Erosionspotenzials einer 
sandigen Fläche unterschätzt somit die Erosions
gefährdung. Daher sollte filr die Winderosion die 
Komgrößenklassifizierung eiWeitert werden 
(siehe Abb. 6). 
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Abb.6: Vorschlag einer erweiterten Komgrößenklassifikation filr 
Snndböden . 

Die eiWeiterte Klassifizierung bietet die 
Möglichkeit, das Erosionspotenzial von sandigen 
Ackerflächen besser zu bestimmen und sie als 
mögliche Quellflächen atmosphärischer Staub
belastung genauer auszuweisen. 
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Spurenmetalle in den Waldböden des nordostdeut
schen Tieflandes und ihre Ableitbarkeil aus der Bo
den form 
D. Kopp' und G. Böttcher' 

l. Einleitung 
Aus methodischer Sicht ist der Erlrundungss1Bnd Ober die Ausstat
tung der Böden d~s nordostdeutschen Tieflandes mit Spuren· OOer 
Schwermetallen Wlbefricdigend. Die meisten Analysen stammen aus 
Proben der Ackerkrume oder der Humusdecke bei Waldböden, so 
dass man nicht Z'Wischen natürlichem und menschgemachtem Anteil 
unterscheiden Wld somit die Einträge nicht bilanzieren kann. Die 
mc:ist.en Daten sind nicht auf Bodenprofile bis zu angemessener 
Tide beziehbar, und durch Masseprozente als Maßeinheit sind 
unterschiedlich profilierte Böden nicht miteinander vergleichbar. 
Bei solchem Vorgehen ist es kawn möglich, an Weiserböden ge
wonnen Befunde auf größere Flächen zu übertragen. 
Der Melhodenansatz, Ober den ..W hier berichten, hat zum Ziel, die 
gennnntt:n Nachteile zu Oberwinden und die Spurenmetallausstat
tung streng gefasster Stamm-Bodenformen zu erk'llllden und trenn
bar davon die Ausstattung des technogen leicht beeinflussbaren 
Oberbodens. 
Dazu wurden aus 73 Bodenaufru!Junepunkten. die innerhalb einer 
Studie zur Bodenzustandsentwicklwtg in den bewaldeten Natwräu
mcn Mecklenburg-Vorpommerns u.a. auf den Spuremnetallst.atus 
untersucht wurden, II Weiserböden zur vertieften UntersuchWlg 
ausgewah.lt. Sie wurden im Labor des Landesamtt:S fllr Umwelt, 
NulurS~.:hutz wtd Geologie in GOstrow bis 160 ~..:m Tidl: hurizont
bzw. schichtenweise auf Spurenmetalle als Gesamtgehalt untersucht 
und zugleich auf begleitende geo- und pedogene Defmitionsmerk
male der Bodcnformen, die als Abieilmerkmale fllr Spurenmetalle in 
Frage kommen. 
An Spurenmetallen wurden 20 untersucht, die sich nach ihrer Stel
lung im Periodensystem der Elemente 'Nie folgt gruppieren lassen: 
- Alkali- und Erdalkali- Zn Zink 

metalte •GH Galliwn 
Rb - Rubidium Y Yttrium 
Sr - Strontium · Zr Zirkon 
Ba - Barium Nb Niob 

- Übergangsmetalle Cd Cadmium 
•Sc Scandium Lanthanoide, Actinoide 
V Vanadium "l.a Lanlhnn 
Cr Chrom •cc Cer 
Co Cobalt • U Uran 
Ni Nickel • Th Thorium 
•Cu Kupfa - Pb Blei 

Die mit einem Stanchen versehenen 7 Elemente hauen zu mehr als 
80% Werte unter der Nachweisgrenze, so dass an den 11 Weiserbö
den noch keine Aussage zu gewinnen war. Somit blieben 13 Spu
rerunetalle ftlr die weitere Auswertung. 
Zur Anbindung an laboranalytische Merkmale der Stamm
Bodenform dient das Obliche Analysenspektrum der forstlichen 
Standortserk=dung aus der Untersuchung zur Bodenzustandsent
wicklung (siehe Abschnill 2.2 bei Kopp u. Aulorengem. 1996). 
Davon wurden herangezogen: Cl und Austauschkapazität als S+H 
sowie pHKO. Sla!t da bisher üblichen Bestimmung des Gesamtge
haltes an K, Mg, Ca und P im HF-Aufschluß wurde im Labor des 
Landesamles für Umwelt, Nalw-schutz und Geologie, der Ge
samtgehall an 10 Makroelementen bestimmt und zwar in da Aus
drucksform als Oxid: K,O, MgO, CaO, Na,O, TiO,,Fe.,O,, Al,O,, 
MnO, P,O, und SiO,. Davon sind besonders K,O, MgO und CaO 
be:.1immend fllr die Anbindung an die Bodenform. 
Die Analysenverfahren sind im Originalbericht nachgewiesen, der 
sich im Druck befmdel (Kopp und Bölleher 2003 ). 
2. SpurenmetaUa.w.!itattung der Weiserböden in Abhängigkeit 
von ihren Stamm-cigcn)chaftcn 
Unter Stammeigenschaften verslcllen ..W - beim Boden und beim 
Naturraum als GanZem - die menschlich schwer bceinflussban:n, 
1 D6m1tzer Sfr. 20, 19303 Tewswoos 
' Landesamt für Umwelt, Naturschutz und Geologie GOstrow 

mrwiegend geogenen Eigenschaften. Die Erkundung der 
Stanuneigenschaftal ist somit auf die naturgegebenen Unter
schiede in der Spurenmetallausstattung unserer Böden gerich
tet Erst im Abschnill 3 ...Ud nach den anthropogenen Abwei
chungen gefragt. 
2.1 Spurcnmctall- und Makroclemcntau~~~atcung t~us 
Vorrat.n·crgleich 
Wie eingangs betont, lassen sich Böden Wlterschiedlicher 
Profilgliedt!I\Ulß vergleichbar auf quantifizierbare Merkmak 
nur Ubt:r Vorrutswe:rlt! fllr ft:Stgdcgte Blocktiefen kennzeich
nen. Das gilt auch für die Spurenmetalle und die als Abieilba
sis dienenden Makroelemente. Als Blocktiefen wa.hlen \\i.r 
0 ... 160 cm ab Mineralbodenoberfläche und zuslltzlich, um 
auch BOJen mit nahem Grundwasser einbezieht:J\ zu können, 
die Blocktiefe 0 ... 120 cm. 
Aus Tabelle I ergeben sich für die 11 Weiserböden die Vor
ratskorrelationen zwischen 12 auswertbaren Spurenmetallen 
wtd den als Leitmerkmal dienenden Makrodementen. Von 
den Makroclementen sind K,O, MgO, CaO und P,O, die 
wichtigsten, weil sie - als lilhochemische KMgCaP-Serie - zu 
den Definitionsmerkmalen der anhydromorphen und semihy· 
dromorphen Bodenformen gebOren wtd somit filr Spurenmc:
talle mit gesicherter Korrelation als Leitmcrkm3le die Ableit
barkeil aus der Bodenfenn (genau: Stamm-Bodenform) ver
sprechen. 
Nach Tabt:lle I korrelieren bis auf Zirkon (Zr) alle anderen II 
Spurenmetalle in beidt:n Bodentiefen mit mehreren der ge
nonnten Mukrockmc..'tltc. Da-> gilt auch, wenn mun diese Aus
sagt: auf die zur Dclin.ition der Bodcn.lOnncn Uit:~1enc.lc:n rich
tet: auf K,O, MgO, CaO und P,o;. Mit abnehmender Rang
folge sind mit den Makroelementen im Block bis 160 cm 
korreliert: Rb, Ba und Cd, Sr, Nb, Y, Zn. Co und Cr, Pb, und 
V. lin Block 0 ... 120 cm ist die Rangfolge ähnlich; die Anzahl 
gut gesicherter und gesicherter Korrdationcn ist t:twas gc;:rin
ger. 
Betrachtet man Tabelle 1 von den zur Ableitung in Frage 
komnlt:nden Makroelementen her, so erweisen sie sich aussa
gefl!hig für die Bodentiefe 0 ... 160 cm in der Rangfolge: Al,O,, 
MgO, P,03, Fe.,O, und K,O, Na,O, CaO, MnO und TiO,. ln 
der Bodentiefe 0 ... 120 cm ist die Rangfolge ähnlich, die An
ia.hJ gut gc:sichater und gesicherter Korrelationen abt::r gerin
ger. 
Die in Tabelle I aufgeführtat Korrelationen werden für beide 
Blocktiefen in der inte:men Datci - Diagramme zu Vorrots
korrelationen zwischen Spurenmelallen und Leitmerkmalen 
der Slamm-Bodenfomr veranschaulicht und mit Funk1ionsda
len nachgewiesen. ln die Blocktiefe bis 120 cm gehen alle 
WeiserbOden ein, in jener bis 160 cm entfallen die Bodenfor· 
men mit flurnahem Grundwasser, weil sie nicht so tief aufge
schlossen sind. 
Mit der Ableitung des Spurenmetall vormies aus dem Vorrnl 
an K,O, MgO , CaO und P,O, bei den anhydromorphen und 
semihydromorphen Feinbodenformen werden etwa 80 % da 
Tietlandsll!!che erfasst. Für die sll!rker hydromorphen Böden 
ist eine Ableitung aus der Bodenf01 :. nur mit Einschränkung 
möglich. 
2.2 Spurcnmchlll· und Mukroclcmcntuu).!itatlung au) 
Vergleich un Lagenproben 
Zur Absichenmg der Vorratskorrelationen wurden die korre
lationen der Masseprozente zwischen den gleichen Spuren
metallen und Makrochorenelementen an allen humusarmen 
Mineralbodenproben berechnet AUgemein liegen die Be
stinunlheitsmaße niedriger als bei den Vorratskorrelationen. 
Trotzdem werden die Vorratskorrelationen bestätigt und auch 
die fehlende Karretution beim Zr. 
2.3 Tiefcnvl!rCeilung der Spurenmetalle im Vergleich mic 
ticfcntJirtCrcn:.ticrtcn Lcitmcrkmalcn 
Aus Vergleich von Tiefenkurven der 10 Makroelemente 1nit 
den Tiefenkurven der Spurenmetalle sind folgende Ableitun
gen möglich: aus der Tiefenl..'UfVe von ....... fUr die Tiefenkur
ve von ........ 
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• aus K10 
• ausMgO 
• von P20J 
• aus Fe20J 
• aus AJ,O, 
• aus Ct 
• BUS S+H 

ftlr Ba,Rb 
ftlr Ba, Y, Sr, Rb sowie Nb Wld V 
zu sowie Pb, Cd 
V, Nb,Rb,Y ,Ba,Sr,l.n sowie Co,Cr 
Rb, Y, Ba, Nb, Sr, V, Zn, Co 
Pb sowie Zn, Cd 
Pb, Zn, Cd 

• aus pH Sr 
J. Spu,..nmetaßawstattung der Weiserböden in Abhängigkeit 
von ihren Zustandseigenschaften 
Wie bei den Eigenschaften der Bodenform allgemein soll auch bei 
den Spurenmetaßen der wandelban Anteil als Zustandseigenschaft 
erfasst werden. Die Leitmerkmale der Bodenform ftlr diesen Zu
standsanteil mOssen Eigenschaften der Hwnusform sein, vor allem 
der Alwl~nbcfwtd uus der Humu.~utlugc, zusälzlidt der Ikfuru.l 
aus dem oberen Teil des A-Horizontes. Dabei kommt es darauf an, 
den technogcnen Anteil von dem nicht aus Fremdstoffeinfluss 
stammenden Anteil zu trennen. Eine solche TrennW>g kann deruit 
nur vorsichtig vem~cht werden. 
Wie zuvor bei der Ableitung der Spurenmetalle aus der Stamm
Bodenform beginnt auch hier die Ableitung aus der Hwnusform mit 
dem Vorralsvergleich und setzt sich dann durch Vergleich in Mas
seprozenten fort. Nigernein ist die Ableitung der Spurenmetalle aus 
der Hwnusform unsicherer als zuvor aus der Stamm-Bodenform. 
Bei 7 der 11 Weiserböden besteht Kontenninationsverdacht durch 
technogenen Eintrag. Nl!hc:n:s dazu bei Kopp und Böttcher 2003. 
4. Zur verallgemeinernden Kennzeichnung der Bodenformen 
nuch der Spurenmctallausstaltung 
Die: zuvor an 11 WeiserbOden dargelegte Suche nach Zusarrunen~ 
hllngen zwischen SpurenmetallausstattW>g Wld Merkmalen der 
Bodenform sollen nWl - über die Weiserboden hinaus - ftlr eine 
Auswahl von verbreiteten Bodenformen verallgemeinert werden. 
Einer solchen V eraßgemeinerung liegen Merkmalsspiegel ftlr 
StBndortsformen zu Grunde, in denen auch die Merkmale der Bo
deuform enthalten sind. Ein Beispiel solcher Merkmalsspiegel mit 
dem Auszug ftlr die Bodenform wird bei Kopp und Böttcher 2003 
gezeigt. 
Derartige Ableitungen aus Merkmalsspiegeln tllhren zu einer Über
sicht über die Spurenmetallausstattung des Bodeuformenspektrurns 
als Stammeigenschall Diese Ausstattung ist ein anspruchsvoller 
Hintergrundwert Tabelle 2 zeigt den Versuch einer solchen Kenn
zc:ichnwtg an einer Auswahl anhydromorpher Böden des nordost
deulschen Tieflandes, die den 11 Weiserboden dieser Studie nahe 
stehen. Dtre Spanne reicbl von Bodenformen der Nl!hrkraftstufe R-

Reich bis zu Formen der Nl!hrlcrallstufe A-Arm. Enlsprechend 
weit ist auch die Wertespanne aller 11 Spurenmetalle. 
Auf derartige Tabellen ware künftig jeder UntersuchW>gsbe
fund zu beziehen mit der Aussage, welcher Vorratsanteil 
Stammeigenschaft ist und welcher Anteil anthropogen verl!n
derter Zustand. 
5. Ausblick 
Ziel der weiteren Arbeit muss es sein, ftlr das Bodenfarmen
spektrum des nordostdeutschen Tieflandes flachendeckend die 
Ausstattung mit Spurenmetallen als Vorrat zu erl:unden. Dabei 
sind drei Aussageebenen anzustreben: 
- die Ausstattung der Stamm-Bodenformen mit Spurenme

tallen als Stammeigenschaft 
- die durch HumusformenWlterschiede auf gleicher Stamm

Bodenform bedingten Abweichungen unter .:intrug.'Wmc:n 
VerhAltnissen 

- die technogenen Abweichungen von der Kombination aus 
Stamm- und Zustands-Bodenform. 

Die SpurenrnetallausstattW>g der beiden erstgenannten Eberu:n 
läßt sich - wie in diesem Bericht als ein erster Versuch - aus 
Gesetzmllßigkeiten in den Zusammenhllngen zwischen den 
Defmitionsmerkmalen der· Bodenform und der Spurenrne
tallausstattW>g an einem begrenzten Netz von Weiserboden 
ableiten. Die dritte Ebene kann nur aus Laboninalysen an 
einem nicht zu weitmaschigen Probenahmenetz ge\\'OIUlen 
werden, möglichst wtten.10tzt durch Emissionsmodelle tUr 
Eminenten von· Spurenmetallen. Erk11ndungsergebnissc der 
dnUcn Ebene kömtcu ubcr nur bclöWigcnd interpretiert wer
den, wcrut sie auf die Au~"tnttWlg ~us den bt:idcn erstgenmm
ten Ebenen beziehbar sind. 
Die Ausstattung der Stamm-Bodenform mit Spurenmetaßen 
gilt auch l1lr Ackerboden, sofern ÜberformW>gen durch AI>
Wld Auflmg als besondere Bodenformen berücksichtigt wer
den. Wir. haben vor, diese UntersuchWlg Wltc:r EinbeziehWlg 
der nach gleicher Analytik Wltersuchten Dauerbeobachtungs
flllchen des mecklenblirg-vorpommerschen Landesamtes tllr 
Umwelt, Naturschutz und Geologie gemeinsam mit den Bear
beitern fortzusetzen. 
Mit der_ hier vorgestellten Methode eröffnet sich die Möglich
kelt, mit den Spurenmetallen als Stammeigenschaft die Ver
breitung echter Hi11lergrondwerte zu bestimmen. 
Hinweis: Eine ausfi1hrliche Fassung nrit Literatumaclrweis ist 
unter gleichem Titel im Druck in Hefl 3103 des Archivs filr 
Naturschutz lhld Landschaftsforsclrung. Verlag Dr. Kessel, 
Remagen 

· Tabelle I. Vorralskorrelationen zwischen Spurenmetallen Wld Makroelementen 
bis 160 cm 

Rb sr Ba Cr 
I K,O 0.985 C .858 0,990 6 ~ 
r.l M'f..!,g5<:co-+~ 094~1~7--t-:c~.92~9+-* o,91PH4~ 9 \883 
I CaO 928 .95 0.9~ 
I Na20 !16 9ll 0.81 
I Fe,O, 953 1.90' 0,94 
I A!,O, J.989 (1}10 0,972 
~-;1 M~n~t<O--+_" <0~.690~(~Cl!!J. 0,1;52 
1 P,o, o.822 o-:880 o,8oo 
T 0 2 0.717 0392 0,784 

0.562 
4 

o. !64 
(572 

c .810 
1.974 0615 

.710 
.9C 
.5' 
79 

).889 

(1.732 
0.907 

Zn Y Zr l'lb Cd Pb 

Qo~+i?0.~8!12li-f-;0;')1.0~36+-* 00~.868+~01~ RI;2~6-..;0!-).7?~4 
,896 0 919 0.032 0.844 0,932 0,832 

'9 .128 o:996 ~ 0.549 
( ,004 0.417 öm~l-:0~.1:7; 110:-4 
( .066 0.859 0 904 0.872 

,868 ( .037 0.881 0.889 0,859 
( ,940 ( .770 0.042 o:370 0 ( .789 
0 843 0,843 0.060 0.671 0. ~ .108 
0.592 0.740 0.424 0,%9 0: c .584 

Tabelle 2. Spurenmetallausstatung einer Auswahl anhydromorpher Bodenformen als Ableitung aus der Bodenform 
f\usstat~ mit Spuzrenrnetallen als Vorrat in kglha (Auswahl) Stamm-Bodenform (Auswahl) Hwnus-

Haupt- IFeinform 1 ~'onn' Rb Sr Cr Zn Cd Pb 
form '-<>- ~ Ka- jK.ör- "'l!hr- bis bis bis bis bis Bis 

~- Mg b. ru- ~- 160 120 160 120 160 120 160 120 160 120 160 120 

""" ~a- tie- rs lrtufe 
~. e 

L.:hm- Dg l n R"' Mu ... Mo 1580 1190 2810 1850 560 460 970 730 3,5 2.4 310 240 
Fahlerde RM +3 +3 +01 +01 +4 +4 
Sand- Ft l m t M"" Mo 780 590 1200 890 170 160 460 340 0,8 0,7 200 160 
BraWlCrde RMRo +3 +3 +01 +01 +4 +4 
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Introduttion 
Many different indicators are using for preventive 
and sanitative actions in soil protection (heavy 
metals, organic matter, factors influenced 
acidification, nutrients and PAH's content) 
( Gunreben 200 I). Determination of all these 
parameters in chemical Iabaratory is expensive and 
time consuming. In the ficld condition it is almost 
impossible and only proxy data can be obtained. It 
is important to find the possibility of field 
assessment for some critical parameters that are 
crucial for ecological site assessment (e.g. heavy 
metals and PAH's). In Poland, the studics on 
topsoil magnetic susceptibility are carried out since 
1988. The enhanced topsoil susceptibility is a rcsult 
of dust-fall produced and emitted by different 
branches of industry and so-<:alled "low emission" 
being an effect of coal buming for heating 
purposes. lndustrial and urban dusts contain 
ferrimagnetic minerals (magnetite, maghemite, and 
!arge scope of intermediate phases). 
Ferrimagnetic phase of industrial dusts is connected 
with heavy metals (Hullet et al. 1980, Strzyszcz 
1993, Strzyszcz et al. 1996). Correlation between 
magnetic susceptibility and heavy meta! content in 
industrial dusts as wen as correlation between 
topsoil magnetic susceptibility and total dust-fall 
and Zn or Pb content in dust is significantly high 
(Strzyszcz &Magiera 1998). The highest correlation 
valucs werc observed in areas with high annual 
dust-fall over 200 glm2

, but also in some cases in 
areas with lower annual dust-fall 30 - I 00 g!m2 such 
relationship occurred (Strzyszcz & Bednarek 2003). 

Materials and Metbads 
Over I 00 sarnples of metallurgical and cement 
dusts (from different technological processes) as 
wen as fly ashes after hard and brown coal 
combustion collected in area of former Katowice 
and Opale Province were examined (Strzyszcz 
1995). lnitially the low frequency magnetic 
susceptibility was measured using the MS2B 
"Bartington" magnetic sensor. Heavy meta! content 
was determined after extraction in aqua regia using 
AAS methodology. Later, topsoil sarnples collected 
from forests of the sarne area were treated in HN03 
according to the sarne procedure (VSBo 1987). The 
obtained data were analyzed using Pearson 

Institute of Environmental Engineering, Polisch 
Aeademy of Sciences, ul. M. Sklodowskiej-Curie 
34, 41-819 Zabrze, Poland 

correlation to calculate the correlation coefficient 
between magnetic susceptibility and heavy meta! 
content in both dusts and soi ls. 

Results 
Magnetic susceptibility (X) is different m 
dependently of a kind of industrial dusts (fab. 1), 
being the result of wide range of magnetic mineral 
content in raw matcrials and additives used in 
technological processes and the high diversity of 
processes themsclves. The lowest correlation is 
observed between X and heavy meta! content in 
cement dust. The main sources of magnetic 
minerals in ccment dust are additives used to 
improve some technological parametcrs of final 
product. lt could be fly ashes, metallurgical wastes 
or clays with different content of heavy metals. The 
Zn contcnt in fly ashes after hard coal combustion 
during the cement production is between 70 and 
31 10 mg/kg, and Pb content between 30 and 870 
mglkg (Strzyszcz & Magiera 1998). On the basis of 
x values and immission parameters from former 
Katowicc Province thc correlation coefficient 
between the two parameters was calculated (fab. 
2). Considerable low correlation between x and Fe 
content is due to different contribution of ferro- and 
fcrrimagnetic minerals in total Fe content. The 
paramagoetic or antiferromagoetic mioerals as 
hematite ( 60 X I o·'m3/kg) and goethitc (70 X I o-
8m3/kg) exhibit considerable lower X value than 
magnetite (50 000 x IO .. m3/kg) or maghacmitc (40 
000 x IO .. m3/kg). In some dust sarnples cven a-Fc 
with extremely high X (20 000 000 x w·'m3/kg) 
was notieed. 
In topsoi I the measured x and hea vy meta! conteot 
are related to total dust-fall (fab. 3). The x value > 
30 x IO-'m31kg can indieate that the content of at 
least one heavy meta! can be above of thrcshold 
value established by VS Bo. Most frequently it is 
Iead. lt will bc supposed that for x below 30 x I o· 
'm3/kg the thrcad of heavy meta! Cantamination is 
low and accuratc chemical analysis are not 
oecessary. In case of X between 30 and 50 x 10· 
8m3 lkg there is the medium thrcad and chemical 
analysis for some common heavy metals (Zn, Pb, 
Cd) content are recommended. lo case of X >50 x 
w·'m3/kg detailed geochemical study should be 
obligatory. 
The rcsults were confirmed dureing soil study in 
Torwi area, where the average annual dust-fall in 
winter season of 1987/88 was betwecn 16 and 50 
glm2 and actually is 13 - 30 g/m2 (Strzyszcz & 
Bednarek 2003). 
Taking into consideration the fact that measurement 
of magnetic susceptibility can be provided directly 
in the field and is funy connected with modern GPS 
system the method can be apply to fast 
determination of areas with potential thrcad of 
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hea vy meta! contamination. Current study concerns 
relationship between X arul heavy P AHs 
concentration. In case of positive correlation 
between these two parameters also the fast 
assessment of PAH's content in topseil could he 
possible. 
Such fast proxy method is a very important tool for 
Jocal administration and potential investors for the 
land use planning and management, especially in 
industrial or post-industrial areas. This parameter 
together with accurate GPS system can be also used 
as an indicator for soil monitaring system. 

Conclusions 
Magnetic susceptibility as an easy detectable 
geophysical parameter is thc most promising field 
indicator of heavy meta! thread in ccological study 
of soils influenced by anthropogenic dust pollution. 
Field magnetometry is actually the most 
economically efficient proxy method for ecological 
site assessment. 
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Tab. I. Cerrelation coefficients between specific magnctic susceptibility (X) and heavy meta) content 
in dusts 

Metallurgical dust Flv ash Cement dust 
n 9 35 13 
Fe 0.842 0.990 0.978 
Mn 0.812 0.975 0.741 
Zn 0.998 0.820 0.265 
Pb 0.968 0.710 0.519 
Cd - 0.490 0.653 
Ni 0.91 I 0.213 0.261 
Cu n 

0.040 0.221 -
X 21-45816 508-3605 9- 1620 

Xme.n 13776 1526 363 

Tab.1. Cerrelation coefficients (r) between specific magnetic susceptibility (X) and some 
. . fi Kato . Pro . unmJsslons parameters m orrner .,..,ce vmce. 

Immision (t/a 

dustfall 
suspended 

Fe fall Zn fall Pb fall Cd fall 
dust 

r 0.677 0.656 0.440 0.590 0.600 0.540 

Tab. 3. Cerrelation coefficients between magnetic susceptibility (X) and Zn and Pb content in rclation to 
increasina ma101etic susceotibilitv and dust fall. 

(x 10Jm3/kg) 
Dust fall Correlatioo Correlatioo 
(F/m2/a) ]'-Zn y- Pb 

23 4 0.195 0.147 
44 50 0.226 0.794 
I 16 227 0.992 0.980 
203 352 0.993 0.981 
457 457 0.985 0.977 
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Konzeption und Einsatz eines portablen 
Windtunnels zur Erfassung des Staub
emissionspotentials von Oberflächen im 
Sahelgebiet 

Maurer, T. 1
; Hemnann, L.; Gaiser, T.; 

Mounkaila, M.; Stahr, K. 

Einleitung 
Windtwmel sind Wlverzichtbare Werkzeuge in 
der Winderosionsforschung. Die meisten 
Datensätze die bestehenden Winderosions
modellen zugnmde liegen wurden Wlter 
kontrollierten Bedingungen in Windkanälen 
gewonnen. Dabei kamen meist stationäre 
Windkanäle zum Einsatz. Um natürliche Ober
flächen Wlter kontro liierten Bedingungen zu 
Wltersuchen werden kleinere, mobile 
Windtwmel eingesetzt. 
Im Rahmen des Deutschen Klimaforschungs
projekts DEKUM wurde von der KLIMEX
Arbeitsgruppe am Institut fur Bodenkunde Wld 
Standortslehre der Universität Hohenheim ein 
mobiler Windtunnel gebaut. Entwicklung Wld 
Aufbau werden im Folgenden beschrieben. 

Aerodynamische Anforderungen und 
technische Grenzen 
Ein Windtwmel zur Prozessforschung in der 
Winderosion muss spezifischen aerodyna
mischen Wld physikalischen Mindestan
forderungen genügen. Wichtigster Aspekt ist 
die Schaffung einer natürlichen bodennahen 
Grenzschicht (boWldary Iayer), innerhalb derer 
ein vertikaler Austausch von Impulsen Wld 
Partikeln möglich ist. Ein weiterer wichtiger 
GesichtspWlkt ist der Ausschluss von Wler
wünschten Turbulenzen ( außerhalb der Grenz
schicht). Solche Turbulenzen entstehen v.a 
durch Verwirbelungen der Rotorblätter des 
winderzeugenden Gebläses. Durch Umkehrung 
der Windrichtung (ansaugender Windkanal) 
oder durch Vorschaltung eines Diffusors bzw. 
Gleichrichters können diese Turbulenzen aber 
weitgehend ausgeschlossen werden. 
Um eine naturnahe Ausprägung der Saltation 
(die die Emission suspendierter Staubpartikel 
initüert) zu gewährleisten, sind weitere Fak
toren zu berücksichtigen. Dabei spieh als 
physikalische Größe die Froude-Zahl F=U'/gH 

Institut filr Bodenlnmde Wld Standortslehre (31 0) 
Universitat Hohmheim, Emii-Wolff-Str. 27 
D-70599 Stuttgart 
E-Mail: tomaurer@Wii-hohmheim.de 

eine wichtige Rolle. Wie )?ereits Owen & Gilette 
( 1985) nachgewiesen haben, spielen bei F<20 die 
begrenzenden Effekte der Kanalhöhe keine Rolle 
mehr wodurch eine weitgehend konstante 
Ausprägw1g der SchubspannWlgSgeschwindigkeit 
(friction velocity) u. gewährleistet ist. Schließlich 
ist die Ausbildung eines energetischen Gleich
gewichtszustands innerhalb der bodennahen 
Schicht der saltierenden Partikel von Bedeutung. 
Da sich dieses Gleichgewicht erst nach einer 
gewissen VorlautStrecke einstellt (deren Länge je 
nach Autor zwischen 10 und 15m liegt) ist die 
Kanallänge ein Kriterium bei der Konzeption von 
Windtwmeln. 
Die Simulation von großräumigen Turbulenzen 
(Böen), die einen nicht Wlwesentlichen Beitrag zur 
Winderosion leisten, ist bisher technisch nicht 
machbar. Weitere limitierende Faktoren - ins
besondere bei der Planung von portablen Wind
twmeln - sind die Leistungsfiihigkeit der in Frage 
kommenden Gebläse Wld Ventilatoren die 
Dimension Wld das Gewicht des Windtwmels. 

Spezifische Anforderungen des Projekts 
Neben den allgerneingühigen physikalischen 
Anfurderungen fließen auch spezifische 
Fragestellungen mit in die Planung ein. Im vor
liegenden Fall sollen die Staubemissionspotentiale 
verschiedener Oberflächen gemessen werden. · 
Dazu ist eine höhenaufgelöste Probenahme der in 
SuspertSion gebrachten Partikel geplant. Gleich
zeitig soll ein dynamisches Windprofil mitge
messen werden. Ferner sind bei jeder Oberfläche 
die wichtigsten relevanten Parameter wie z.B. 
Grenzgeschwindigkeit u. Wld Rauhigkeitslänge 1. 

zu ermitteln. Das Saltationsverhahen soll ebenfu.tls 
Wltersucht werden. Gegebenenfulls so IIen auf 
bestimmten Oberflächen zusätzliche saltierende 
Partikel in den Kanal eingebracht werden können. 
Aus unter isokinetischen Bedingungen gewon
nenen Filterproben sollen außerdem Mineralogie 
Wld Fonnfuktoren der emittierten Staubpartikel 
bestimmt werden. Diese Werte spielen eine 
bedeutende Rolle bei der Klimawirksamkeit von 
Krustenaerosolen. 
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1-Axialventilatm !IkW 1-Stromgcncnitor 3-Fn:quorm
umrichter (FU) zur Tunnelsteuerung 4-l..aptop zur Steuerung 
cl=l FU s-konischc EinlassOffinmg 6-Gleichrichter 4 
7-Saltatioosqucllc 11-Rauhigkcitselcmente 9-Tcststrcckc, 
U!nge 9,40m 10-Mcssselrtion mit Plexiglasscheiben 
11-Übcrgangstcil mit flexiblem StutzcD 

Abbildung 1: Schematische Seitenansicht des Windkanals mit Antrieb Wld Steuerungselementcn. Der erzeugte 
Luftstrom fließt von links nach rechts. 

Aufbau des Kanals 
Der Windkanal besteht aus verschraubbaren 
Elementen aus Aluminiumblech. Die Höhe 
beträgt 70cm, die Breite 60cm. Die Länge der 
Teststrecke beläuft sich auf 940cm. Der 
Luftstrom im Kanal wird durch einen 
Axialventilator mit 11 k W Leistung durch An
saugen erzeugt. Damit können innerhalb des 
Kanals stufenlos Geschwindigkeiten von bis zu 
16ms·1 erreicht werden. Der Luftstrom wird 
durch eine konische Ansangöffnung kom
primiert und durch einen Gleichrichter geleitet. 
Durch entsprechende Abdeckung der Röhren 
im Gleichrichter und den Einbau von 
Rauhigkeitselementen kann ein natürliches 
logarithmisches Windprofil vormodelliert wer
den. Die Instrumente und Probenahmegeräte 
befinden sich am Ende der Teststrecke in einem 
mit Plexiglasscheiben ausgestatteten Tunnel
segment. 

Messinstrumente und Sampier 
Für die höhenaufgelöste Probenahme werden 
MW AC-Catcher verwendet, die in einem quasi 
logarithmischen Vertikalprofil angeordnet sind. 
Die Windprofilmessung erfolgt über Stau
druckrohre, die die Differenz aus Strömungs
druck und statischem Druck an Differenz
drucksonden weiterleiten Diese übersetzen das 
physikalische S igna1 in eine Ausgangsspan
nung, die über einen Datenlogger an einen 
Laptopcomputer ausgegeben wird. Die korrekte 
Funktion der Staudruckrohre und Messsonden 
wurde mit einem Hitzdrahtanemometer 
überprüft. Mit einem bodennah angebrachten 
Saltiphon wird die Flussdichte der saltierenden 
Partikel bestimmt. Akustische Signale werden 
dabei in elektrische Impulse umgewandelt und 
über einen Datenlogger an den Computer 

weitergeleitet. Die isokinetische Probenahme wird 
mit einem Filterhalter und einer daran ange
schlossenen Vakuumpumpe realisiert. 

Einsatz im Gellinde 
Der fiir die unmittelbare Zukunft geplante 
Geländeeinsatz des Windtunnels wird auf einem 
ausgedehnten Transekt in der Republik Niger 
stattfinden. Die Auswahl der zu beprobenden 
Flächen erfolgt über preliminär klassifizierte 
Landsat 5-Szenen und vor Ort anband von 
Dominanz und Reliejparametern. 

Ausblick 
Die gewonnenen Punktdaten werden zunächst 
regionalisiert und mit anderen Datensätzen wie 
z.B. dem NDVI verschnitten So können z.B. 
durch Kenntnis der Vegetationsdynamik realis
tische Zukunftszenarien hinsichtlich der Intensität 
der Staubemissionen im Sahelraum erstellt 
werden Innerhalb des DEKLIM-Projekts ermög
lichen die empirisch gewonnenen Werte eine 
Validierung von Staubemissionsmodellen auf 
regionaler Ebene. Dies wird in Zusammenarbeit 
mit dem MPI fiir Geophysik in Jena stattfinden. 
Daneben werden die Erkenntnisse der 
mineralogisch-physikalischen Eigenschaften der 
direkt an den Quellen gewonnenen Staubpartikel 
eine. Bewertung ihrer Klimawirksamkeit zulassen. 
Diese Daten werden zusammen mit dem 
Staubemissionsmodell mittelfristig zur Verbes
serung globaler Klimamodelle lx!itragen: 

Uteratur 
ÜWEN, P.G.; GILLETIE, D. (1985): Wind IIDIDel constraint 

on saltation. Proc. ofthe International Workshop the 
Pbysics of Blown Sand. University Aarhus, vol. 2, 
253-269. 
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Nacbbaltige Landnutzung im Weißenstädter 
Becken - wob er kommt der Pbospbor? 

M.Mertens1, C.Hartmann2 und B.Huwe1 

I Einleitung 

Durch überhöhte Phosphor-Einträge verursachte 

Algenblüten sind emer der Hauptgründe filr 

Badeverbote an Freizeitseen in Mitteleuropa. Bei 

Unterschreitung der I Meter-Mindestsichttiefe (EU

Badegewässer-Richtlinie) ist von einem erhöhten 

Risiko der Ausscheidung gesundheitsschädlicher 

Mycotoxine durch Blaualgen auszugehen. 

Sanierungsmaßnahmen an Badegewässern können 

nur dann zielgerichtet erfolgen, wenn die ursächliche 

und die räumliche Verteilung der Phosphor

Belastungen bekannt ist. 

2 Untersuchungsgebiet, Ausgangslage 

Der 50 ha große Weißenstädter See ist ein typischer 

eutropher Flachsee mit ganzjähriger Vollzirkulation. 

Bei einer Wassertiefe von maximal 3 m erwärmt sich 

das Wasser im Sommer rasch. 1976 wurde der von 

der Eger gespeiste See an der Stelle emes 

mittelalterlichen Karpfenteichs angestaut. Der 

Weißenstädter See liegt 1m Fichtelgebirge m 

Nordost-Bayern auf 613 m ü. NN und hat em 

Einzugsgebiet von 30 km'. 2/3 des Einzugsgebiets 

sind Fichtenforst, nur II% Ackerland, der Rest 

Grünland. Insgesamt 190 Fischteiche entwässern in 

den See. Ausgangsgestein im Gebiet ist basenarmer 

Granit, der bis zu 30 m tief verwittert ist. Die 

Waldböden sind durch hohe S02 und NO, Einträge 

stark versauert (pH-Werte z.T. < 3). Nach Algenblilte 

und Fischsterben 1991 wurde der See zum ersten Mal 

komplett abgefischt. In den 90er Jahren erfolgte der 

Anschluss aller Ortsteile im Einzugsgebiet an die 

zentrale Ringkanalisation. Dadurch wurden die 

punktuellen P-Einträge auf ein Minimum abgesenkt. 

Trotz dieser Maßnahmen sind die P-Konzentrationen 

mit durchschnittlich 50 flg Pli immer noch zu hoch. 

' Universität Bayreuth, Geo II, Universitätsstr. 30, 95447 
Bayreuth, marion.mertens@uni·bayreuth.de 

2 GeoTeam GmbH, 95444 Bayreuth. Wilhelmsplatz 7 

3 Messprogramm 

Nach Auswertung der verfilgbaren Daten (von 

insgesamt 9 Institutionen) zu den P-Konzentrationen 

und -Frachten der Seezuläufe und des Sees seit 1976 

wurden die Zuflüsse sowie der Abfluss des Sees von 

Dezember 200 I bis März 2003 sowohl ereignis

bezogen als auch monatlich auf die verschiedenen 

P-Fraktionen untersucht. Die Auswertung der 

PGESAMr-Messdaten erfolgte getrennt nach Niedrig

wasser, auflaufendem bzw. ablaufendem Hochwas

ser. Das Verhältnis von PoRnm und PGEFILTERT zu 

PGESAMT gibt zusätzlich Auskunft darüber, in welchem 

Umfang Bodenerosion vor der Probenahme stattge

funden hat. Dadurch konnten sowohl die Spitzen

werte bei Hochwasser als auch die Mittelwerte bei 

Niedrigwasser erfasst werden. Darüber hinaus 

wurden Interviews mit den Teichwirten zur Erfassung 

der relevanten P-Bilanzgrößen geflihrt. 

4 Ergebnisse 

Erwartungsgemäß liegen die PGESAMT -Gehalte der 

Vorfluter bei auflaufendem Hochwasser deutlich 

höher als bei ablaufendem Hochwasser oder 

Niedrigwasser (siehe Abb. I). Dies wird auf die 

höhere und dadurch erosionswirksame Fließ

geschwindigkeit zu Beginn emes Hochwasser

Ereignisses zurückgefUhrt. Die PGESAMT -Gehalte 

steigen, ausgehend vom Mittelwert bei Niedrigwasser 

von 43 flg Pli zunächst steil an, bis ab etwa 1200 1/s 

Abfluss (Egerpegel) die Flussaue überschwemmt 

wird. Dadurch nimmt die Fließgeschwindigkeit ab 

und der an Bodenpartikel gebundene Phosphor 

sedimentiert in der Aue ab. Die Folge sind niedrigere 

P-Konzentrationen bei noch höheren Abflüssen. Für 

die Abschätzung der Jahresfrachten des 

Hauptvorfluters Eger bei Hochwasser wurde daher 

eine Regression über ein Polynom 3. Grades 

verwendet. Ohne Berücksichtigung der Hochwasser

phasen wäre es zu einer deutlichen Fehleinschätzung 

der erosionsbedingten P-Austräge gekommen. 
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Abbildung I: Paes.....-Gehalte der Eger am 

Egerpegel in Abhängigkeit von der Abflussmenge 

bei auf- bzw. ablaufendem Hochwasser (Zeitraum: 

12/01- 3/03) 
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Die Verrechnung der P-Messdaten mit den 

stündlichen Abflussmessungen am Egerpegel, die 

Umrechnung auf das Gesamt-Einzugsgebiet und den 

Bezugszeitraum 1996-2002 ergeben die in Tabelle I 

dargestellten Ergebnisse. Demnach stammt knapp die 

Hälfte der P-Einträge in den Weißenstädter See von 

Hochwasser-Ereignissen und ist damit dem zentralen 

Problemkreis Bodenerosion zuzuordnen. In etwa 

derselbe Anteil wird über Grundwasser und Bäche 

aus Waldgebieten ausgetragen. Zum Vergleich sind 

in Tabelle I die Ergebnisse der P-Studie Eixendorfer 

Stausee der. Bayer. Landwirtschaftsverwaltung 

(KREMB et al. 200 I) dargestellt. Während sich die 

erosionsbedingten P-Austräge m der gleichen 

Größenordnung bewegen, sind im Weißenstädter 

Becken insbesondere die Austräge aus punktuellen 

Quellen geringer und die Austräge unter Wald 

deutlich höher. 

4 Scblussfolgerungen 

Durch konsequente Grünlandnutzung der Flussauen, 

Optimierung· der P-Düngung und Einhaltung 

ungedüngter Randstreifen zu Gewässern und Gräben 

können die P-Austräge aus Böden noch deutlich 

verringert werden. Der Transport von erodiertem 

Bodenmaterial im Zuge von Hochwasserereignissen 

kann abgemildert werden durch Wiederherstellung 

funktionsfähiger Überschwemmungsbereiche ober

halb des Sees. Dort wo eine Verbesserung der 

Gewässerstruktur kurzfristig nicht möglich ist, kann 

ggf. die Rückhaltefunktion vorhandener Fischteiche 

im Oberlauf genutzt werden. Die Ursachen fiir die 

hohen P-Austräge unter Wald werden derzeit noch 

untersucht, um Empfehlungen fiir forstliche 

Bewirtschaftungsmaßnahmen entwickeln zu können. 

Literatur 

KREMB, S., HONISCH, M., RASCHBACHER, S. (2001): 

Ursachen von Phosphatbelastungen der 

Landwirtschaft in Seen mit Acker- und 

Grünlandnutzung im Einzugsgebiet und Umsetzung 

von Maßnahmen zur Verringerung· des Eintrags am 

Eixendorfer Stausee (Lkr. Schwandorf). Bayer. 

Landesanstalt fiir Landwirtschaft, 126 S. 
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Tabelle 1: Herkunftsvergleich derP-Eintrage in den Weißenstädter See und den Eixendorfer Stausee 

Einzugsgebiet Weißenstädter See (32 km') Eixendorfer Stausee (410 km') 

Eintragsquelle Anteil(%) P-Menge Anteil(%) P-Menge (kglkm'·a) 

(kglkm'·a) 

Verkehrsflachen ohne Kanalisation 3,5 - 3 -
Siedlungsflächen, Abwasser 0,6 . 26 -

Teichwirtschaft ±0 ±0 <1 329 

Forstwirtschaft 46 20 4 5,7 

Landwirtschaft, davon 

Erosion/Abschwemmung 44 111 44 137 

Drainagen 6 15 16 49 

Mittel 27,7 78,3 
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Analyse von Standortbedingungen in der 
Flußaue der Oder als Grundlage für einen 
schonenden Umgang mit Boden und 
Landschaft 

Lothar Müller", Uwe Schindler", Thomas Kaiserb, Axel 
BehrendtC, Monika Frielinghausa 

Einleitung 

Flußauen können Bewohner benachbaner Gebiete vor Hochwas
ser schützen und Habitate bewahrenswener Lebensgemeinschaf
ten sein. Dazu bedarf es intakter Böden und der Kenntnis ablau
fender Prozesse und möglicher Gef'ahrdungspotenriale. 
Anlaß der Analyse waren geplante Deichrückverlegungen im 
Bereich des Oderbruchs. Der bestehende Sophienthaler Polder 
(500ha. Abb.l) sollte aufgegeben und wieder in das pennanente 
Überflutungsregime der Oder einbezogen werden. Wir erkannten, 
daß wenig über die Standortverhältnisse und möglichen Auswir
kungen eines solchen Eingriffs bekannt war und stellten uns 
folgende Fragen: 
Welche Standortfaktoren beeinflussen die Bodeneigenschaften 
maßgeblich? 
Welche diagnostischen Möglichkeiten sind effektiv? 
Welche Beziehungen bestehen zwischen Böden und Vegetation? 
Welche Gefahrdungspotentiale sind vorhanden? 
Beeinflußt vorhandene Polderung die floristische Anenvielfalt? 

Material und Methoden 

Unter.mcht wurden etwa 800 ha Flußaue und Polder. Anhand 
mehrerer Transekte (Abb. I) wurden maßgebliche Boden- und 
Standortfaktoren an insgesamt 74 Meßpunkten ermittelt (Feld
diagnose und Laboranalysen der Böden). 
Untmucht wurden topographische (Geländehöhe), pedologische 
(Substrat, Reaktion, Feuchte, Dichte, Festigkeit) und hydrologi
sche (Grundwasserstand. Übcrilutungswahrscheinlichkeit) Fakto
ren. Darüberhinaus wurde das Vorkommen von Pflanzen zur 
Indikation der Standortverhiiltnisse, zur Charakterisierung der 
Habitatfunktion der Böden sowie die oberirdische Biomasse zur 
Kennzeichnung des Stoffumsatzes erfaßt. Etwa die Hälfte dieser 
Meßpunkte lag im Polder, die anderen befanden sich in der be
nachbarten rezenten Aue. Aufgrund der anhand von Relief und 
Vegetation erkennbaren extrem kleinräumigen Heterogenität der 
Standortverhältnisse wurde an weiteren 360 Meßpunkten mit rein 
felddiagnostischen Verfahren gearbeitet (AG Boden, 1994). 
Maßgebliche Parameter dieser Aufnahme waren Bodenan, 
Grundwasserflurabstand und Artenlisten der Vegetation. Das 
Grundwasserregime war seit 1990 im zweiwöchigen Meßrhyth
mus erfaßt worden. Daraus konnten Grundwasserflurabstände 
und Überflutungswahrscheinlichkeiten fiir jeden Meßpunkt abge
schätzt werden. An drei Meßpunkten wurde ein Screening der 
Schwennetallgehalte des Oberbodens vorgenommen. 

Ergebnisse 

Das in der Aue gelegene Transekt 3 (Abb. 2) zeigt beispielhaft 
den Verlauf des Reliefs und das Wasseregime zwischen Deich 
und Fluß. Erkennbar sind Alluvionen (Fiubnulden, Flutrinnen, 
Überflutungsebene., Flachdünen), und damit assoriicrt auch 
Bodcnfonnen. 

Lc:ibniz- Zentrum fiir Agrarlandschafts- und Landnutzungsfor
schung (ZALF) e.V., 15374 Müncheberg, Eberswalder Str. 84 

a Institut für Bodenlandschaftsforschung 

b Institut für Landnutzungsforschung und Landschaftsökologie 

c Forschungsstation Paulinenaue 

Abb.l: Lage des Gebietes und der Transekte 

Es dominieren Naßgleye, im Bereich der Gewässerriinder und des 
Flusses sind Rohböden verbreitet. Im Gebiet überwiegen sandige 
und geschichtete, sandunterlagerte Böden. Der Anteil von Lehm
kerfen und Tonen ist geringer ( ca 15 %). 
Die Amplitude des Wasserstandes beträgt in der Aue etwa 4 m 
und wird im westlich gelegenen Polder auf etwa 1,5 m abge
schwächt. 
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Tabelle I zeigt das Zusammenwirken maßgeblicher Standortfak
toren anhand der Ladungswerte einer Hauptkomponentenanalyse. 
Diese Analyse ennöglicht die Bildung von Parameterkomplexen 
(Komponenten) anhand der Struktur des multivariaten Datensat
zes. Hohe Ladungswerte weisen auf einen hohen Einfluß des 
Parameters innerhalb der Komponente. Negative Vorzeichen 
1..eigen negative Korrelationen an. Die Bedeutung der Komponen
ten nimmt in der gelisteten Reihenfolge ab: die Komponente 1-3 
erklären bereits mehr als 80% der Variabilität des Datensatzes. 
Komponente I wird durch Parameter des Substrates dominiert, 
Komponente 2 durch Kennwerte der Bodenfestigkeit, und Kom
ponente 3 durch Parameter der Grundwasseramplitude und der 
geodätischen Höhe. Grundwassertlurabstand und Überflutungs
wahrscheinlichkeit als ursächlich sehr maßgebliche Parameter 
sind mit mictleren bis hohen Ladungswerten an den Hauptkom
ponenten beteiligt. Sie haben die Entwicklung der Böden geprägt 
und sind auch für aktuelle Eigenschaften der Standorte wie Tritt
festigkeit, Biomassebildung und Anzahl von Pflanzenanen maß.. 
geblich. 
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Tabelle I: Laduogeo der Hauptkompooeoteoaoalyse 
(fl""74, Varimax Rotation mit Kaiscr·Normalisic:rung) 

Parnmeter Komponenten 

I 2 3 4 
Bodemlrt 0 82 
Basensättigung 0 83 
Organische Substanz 0 79 
KAK oot. 0 79 
GWF (Mittelwert) -0,66 0,45 

Überflutungswahr- 0,57 -0,53 
scheinlichkeit 
GWF (Stichtag) -0,45 0,41 
Tritt-Festigkeit (KEW) 0,82 

Festigkeit des Oberbo-
dens(DW) 

0,81 

An2Jlhl Pflanzenarten 068 
Mittlere Feuchtestufe -0,62 
Fl 

Grundwasseramplitude 0 82 
Geodätische Höhe -045 0,72 

Bodenluftkaoazität 066 
pH-Wat 0 78 

Oberirdische Biomasse 044 -0,62 

CN-Vernältnis 

Leichtlösliches C 
1CHWL) 

5 

0,88 
0,67 

-ladungswerte < 0,4 wurden aus Grundcn der Ubers1cht ruchtangezagt 

Unter den geprüften Diagnosemethoden erweisen sich Feldmo
thoden, insbesondere die Artenaufnahme der Vegetation, als sehr 
effektiv, da sie mit relativ geringem Aufwand als Klassifikatorcn 
für relevante Objekte ( z. B. lokale Bodeneinheiten, Alluvionen, 
Nutzungscinhcitcn) nutzbar sind. 

Zur Beurteilung von Gelahrdungspotentialen ist die Landschafts
funktion wichtig. Das Gebiet hat primär dem Hochwasserschutz 
zu dienen. Wichtig ist auch die Erhaltung als Feuchthabitat Eine 
schonende Graslandbewirtschaftung ist ebenfalls wünschenswert, 
denn sie gewährleistet einen Nutzungsaspekt und unterstützt den 
Hochwasserschutz. 
Scbwermetallbelastung. Einer Nutzungsfunktion ist auf längere 
Sicht die teilweise kritische Belastung der sorptionsstärken::n 
Böden mit Schwermetallen abträglich. (Tabelle 2). 

Tabelle 2: Gehalte ao elolgeo Scbwermetalleo (ppm) 

Herkunft As Cr Zn Pb Co Cd Ni Cu 
Profil Gl/3, 15 cm, 5 13 101 36 3 0,5 6 10 
Auen-Regosol, 
Sand 

5, Senke, 15 cm, 26 78 ill ill 9 2,0 23 73 
Auenlehm 
T 5, a-3 mm nach 18 45 467 lli II 1,8 22 66 
Hochwasser 1997 

Lubza. a-5 mm 16 ~ 50 1,0 36 
nach Hochwasser 
Weber u. a. 1998) 

Hintergrundwerte 2 15 32 14 5 0,1 4 4 
Brandenburger 
Böden, Median der 
Datei PRODAT 

Die Metalle stammen aus historischem Bergbau, sind an die in 
den Buhnenfeldern liegenden Schlämme gebunden, werden bei 
turbulenter Strömung der Hochwässer suspendiert und in der Aue 
abgelagert. Verglichen mit den Waten anderer Flüsse wie Eibe 
und Rhein sind die Wcne derTabeile 2 dler niedrig, die teilweise 

Grenzwertiiberschreitung wird jedoch bei ernsthaftem Hochwas
ser Problerne bereiten, insbesondere Image- Probleme. 
Wasser und Wind waren geogenetisch maßgebliche Faktoren und 
bestimmen in Kombination mit der Nutzung ouch die aktuellen 
stofflichen GefährdungspotcntiaJe: Schadstoffkontamination der 
Überflutungsbereiche und Eutrophierung aller Böden. Verglichen 
mit anderen Standorten sind die nichtstoffliehen Belastungspo-
tentiale in der Aue als gering zu beurteilen. 
Eine schonende Bewinschaftung (nur extensive Beweidung oder 
einschürige Wiese, keine Graslanderneuerung, keine Düngung) 
ist für die bewirtschaftenden Agrarbetriebe sowohl in der Aue als 
auch beim Grasland im Polder seit Jahren gute Praxis. 
Hinsichtlich der Beurteilung von Polder und rezenter Aue beste
hen bei einigen Bodenkennwerten signifikante Unterschiede. Das 
sind die ernöhte Trittfestigkei~ die stärkere Vc:rsauerung und die 
höheren Anteile leicht löslicher organischer Substanz der übtt
böden im Polder. Ursache sind das veränderte Überflutungsre
gime und geringere Stoffeinträge. 
Aufgrund des intensiven Drängewasserzustromes,der auf größe
ren Flächen zu winterlichen Überflurungen ffihn, in Kombination 
mit wechseltrockenen Verhältnissen, kommt auch im Polder die 
Mehrzahl der typischen Stromtalr,flanzen vor. Die mittlere Ar
ten2Jlhl je Aufnahmepunkt (I 0 m ) ist aufgrund fehlender Dün
gung im Polder signifikant höher, die Anzahl seltener Arten und 
die oberirdische pflanzliche Biomasse ist jedoch gleich (Tabelle 
3). 

Tabelle 3: Vegetation und pnaozllcbe Biomasse Im Polder 
uod in der Aue 

Anzahl Biomasse Mittlere An2Jlhl 
Meßpunkte (2001) Artat- Rot~ Liste-

TrM dtlha an2Jlhl Arten 
Polder 125 64,3 8,3. I 4 
Aue 173 616 57 I 4 
Deich/ 
Dünen 25 26,0. 5,8 16 

*s1gmfikante Abwe1chung be1 a.c:(),OS 

Deich und Dünen weisen besonders seltene und schützenswerte 
Arten auf wie nachblättrige Mannstreu (Eryngium planum) oder 
langblättrigen Blauweiderich (Pseudolysimachium /ongifolium). 

Scblußfolgeruogen 

• Felddiagnostisch leicht maßbare Merkmale wie Substrat, 
Grundwasserstand und Artenaufnahme der V cgetation 
sind als Standortindikatoren effektiv anwendbar. 

• Aktuelle stoffliche Gefährdungspotentiale sind Schad
stoffkontamination der Überflutungsbereiche und Eu· 
trophierung aller Böden. 

• Kulturtechnische Maßnahmen wie Deichbau und Polde
rung in Kombination mit extensiver Nutzung haben zu ei· 
ner Aufwertung der Landschaft geführt. 

• Die Böden im Polder sind geringer schadstoflbelastet und 
besser bewirtschaftbar. 

• Der untmuchte drängcwassc:rbeeinflußte Polder ist ein 
pflanzenökologisch wertvoller Standort, sofern er scho
nend bewirtschaftet und nicht gedüngt wird. Die Ooristi
sche Biodivcrsität ist dort höher als in der re:zerucn Aue. 

Die Beseitigung des Polders zugunsten der Wiedemerstellung 
eines Überflutungsregimes wäre im Untersuchungsgebiet ein 
negativ zu bewertender Eingriff in Böden und L.andschnfl 
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Zunahme der Bodenerosion von Acker
flächen im Winterhalbjahr? 

Volker Prasubn 

Einleitung 
Als erosionsgefährdete Kulturen werden in erster 
Linie die Sommerkulturen Mais, Rüben und Kartof
feln angesehen. Diese haben zum einen eine lange 
Entwicklungszeit bis sie einen schützenden Bodenbe
deckungsgrad erreicht haben, zum anderen ist die 
Erosivität der Niederschläge zu dieser Zeit relativ 
hoch. Entsprechend hoch sind auch die C-Faktoren 
der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) 
dieser Kulturen (Mais: 0,241, Rüben: 0, 194, Kartof
feln: 0,197) im Vergleich zu Winterweizen (Getreide: 
0,032, SCHWERTMANN et al. 1990). Wegen der 
hohen Erosionsgefiihrdung sind verschiedene konser
vierende Bodenbearbeitungsverfahren (Direktsaat, 
Streifenfjässaat, Mulchsaat) fiir Mais und Rüben zur 
Praxisreife entwickelt worden und werden zuneh
mend eingesetzt, während es beim Winterweizen 
derzeit kaum wirksame (mit >30% Mulchbedeckung) 
konservierende Bodenbearbeitungsverfahren gibt 
In letzter Zeit häufen sich Berichte über gravierende 
Erosionsschäden im Winterhalbjahr in den Medien 
und wissenschaftlichen Publikationen. Hat es eine 
Verlagerung der Bodenerosion vom Sommer- zum 
Winterhalbjahr gegeben oder ist es nur Zufall? 

Methodik 
Seit 1998 werden in einem Testgebiet im Schweizeri
schen Mittelland regelmässig Erosionsschadenskar
tierungen im Feld durchgeführt (PRASUHN & 
GRÜNIG 200 I). Das Testgebiet umfasst rund 265 ha 
mit 210 Ackerschlägen und ist typisch für Ackerbau
regionen in der Schweiz. Es wurde bereits zwischen 
1987 und 1989 mittels Erosionsschadenskartierungen 
untersucht. Die Erosionsschadenskartierungen finden 
ereignisbezogen (rund I 0-20 mal pro Jahr) statt. Es 
werden Rillenerosion und flächenhafte Erosion er
fasst. Neben den Erosionsschäden werden die Land
nutzung und die eingesetzten Bodenbearbeitungsver
fahren regelrnässig aufgenommen. 

Resultate 
GernäSs Modellberechnungen (mittels regional ange-

Volker Prasuhn 
Eidg. Forschungsanstalt für Agrarökologie und 
Landbau (FAL), Gruppe Gewässerschutz 
CH-8046 Zürich-Reckenholz, 
volker.prasuho@fal.admin.ch 

passter ABAG) hat die Erosionsgefährdung im Test
gebiet von 1987-89 bis 1998-2003 um 27%, gernäss 
Erosionsschadenskartierungen um 15% abgenom
men. Die Ergebnisse der Erosionsschadenskartierun
gen von 1998-2003 zeigen, dass die Bodenerosions
schäden zu rund 60% im Winterhalbjahr und zu 40"io 
im Sommerhalbjahr stattgefunden haben, während es 
in der Periode 1987-1989 umgekehrt war (Abb. 1). 
Die Erosion hat im Sommerhalbjahr also massiv ab
genommen ( -46%), im Winterhalbjahr dagegen zuge
nommen (+43%). Vor allem Winterweizen war nach 
der Saat in den· Monaten Oktober/November sehr 
erosionsanfiillig. Dabei waren weniger erosive Stark
regen erosionsauslösend als vielmehr langandauernde 
Niederschläge auf bereits vollständig gesättigte Bö
den. 

Mittelwert 1987·1989 MittotWert 1998-2003 

Abb. I: Mittlere Bodenabträge gernäss Erosionsscha
denskartierungen. 

Als Ursache für eine mögliche Verschiebung der 
Erosionsgefährdung vom Sommer- ins Winterhalb
jahr kommen vor allem zwei Möglichkeiten in Be
tracht: Im Rahmen des globalen Klimawandels haben 
sich die Niederschlagsverhältnisse verändert oder 
beim Anbau der Kulturen haben sich Veränderungen 
ergeben (Fruchtfolge, Bodenbearbeitungsverfahren). 

Der Einfluss des globalen Klimawandels kann bisher 
nicht eindeutig belegt werden. Zwar zeigt die Analy
se langfristiger Datenreihen ( 1900-2000) sowohl eine 
signifikante Zunahme der Niederschlagsmengen (20-
30%) (SCHMIDLI et al. 2002) als auch der Häufig
keit intensiver Niederschlagsereignisse (FREI & 
SCHÄR 200 I) im Herbst und Winter für die Alpen
nordseite. Kürzere Datenreihen (1980-2000) aus dem 
Testgebiet zeigen aufgrund der hohen Variabilität 
aber nur einen nicht signifikanten Trend zur Zunahme 
der Herbst- und Winterniederschläge. 

Bei den Fruchtfolgen hat es keinen gravierenden 
Wandel in den letzten 20 Jahren gegeben. Die 
prozentualen Anteile der Hauptkulturen sind weit
gehend gleich geblieben (Ausnahme: Abnahme der 



-790-

Kartoffelanbaufläche). Im Winterhalbjahr werden 
dagegen anstelle von Schwarzbrache vermehrt Zwi
schenkulturen angebaut, was eine Verminderung der 

Bodenerosion zur Folge haben sollte. 
Bei der Bodenbearbeitung hat es dagegen massive 

Veränderungen gegeben. Bei den erosionsanfälligen 
Sommerkulturen Mais und Rüben werden zunehmend 

konservierende Bodenbearbeitungsverfahren (Direkt-, 
Streifenfriis-, Mulchsaat) eingesetzt (Mais rund 40% 

und Rüben rund 25%), was zu einer deutlichen Ab
nahme der Erosion geführt hat. Die kartierten mittle

ren Bodenabträge betragen bei Mais 0,49 tlha und 
Jahr, bei Rüben 0,33 tlha und Jahr (Abb. 2). Beim 
Anbau von Kartoffeln gibt es bisher keine praxistaug
lichen konservierenden Bodenbearbeitungsverfabren. 

Die mittleren Bodenabträge liegen mit I ,60 tlha und 
Jabr entsprechend hoch und machen rund 45% der 

Erosionsschäden im Sommerhalbjahr aus. 

500 u 

I :;:~I :: 
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Abb. 2: Bodenabträge der wichtigsten Kulturen des 
Testgebietes über die Periode 1998-2003. 

Die Saat von Winterweizen erfolgt vorwiegend nach 

Kartoffeln, Rüben oder Mais. Bei der Ernte von Kar
toffeln erfolgt eine extrem slalte Bodendurchmi
schung und -Iockerung, was die Böden besonden 

erosionsanffillig macht. Entsprechend wurden die 
höchsten Bodenabträge bei Winterweizen nach Kar
toffeln (>20 tlha und Jahr) gefunden. 
Die Ernte von Zuckerrüben und Mais erfolgt mit 

zunehmend schwereren Maschinen bei z. T. ungünsti
gen (feuchten) Bodenbedingungen, was zu Boden

verdichtungen und -strukturschäden führt. Die Saat 

von Winterweizen nach Zuckerrüben und Mais wird 
zwar z. T. auch pfluglos gemacht, ist aber aufgrund 
der geringen Ernterückstände nicht als konservierend 

zu bezeichnen. Der späte Saatzeitpunkt von Winter
weizen bei häufig imgünstigen Bodenbedingungen 
führt nur zu einer minimalen Bodenbedeckung im 
Herbst/Winter. Die kartierten mittleren Bodenabträge 
ffir Winterweizen liegen daher mit I, 17 tlha und Jabr 
vergleichsweise hoch und machen aufgrund des ho

hen Flächenanteils 44% aller Erosionsschäden aus. 

Schlussfolgerungen 
• Die Bodenerosionsgefahrdung im Testgebiet hat 

gernäss Modellrechnungen und Erosionsscha
denskartierungen gegenüber 1987-89 insgesamt 
abgenommen. Dies beruht auf dem vermehrten 
Anbau von Zwischenkulturen im Winter und auf 
der Zunahme konservierender Bodenbearbei

tungsverfahren bei den Sommerkulturen Mais 

und Zuckerrüben. 

• Der prozentuale Anteil an Wintererosion hat ge
genüber der Sommererosion deutlich zugenom
men. Ob dies infolge der Witterungsvariabilität 

zufällig ist oder eine Trendwende darstellt, kann 
nicht abschliessend beantwortet werden. 

• Beim Anbau von Mais und Zuckerrüben wurden 

praxistaugliche Verfahren zur konservierenden 
Bodenbearbeitung entwickelt und werden inzwi

schen weiträumig eingesetzt, beim Anbau von. 
Kartoffeln und Winterweizen fehlen wirksame 
Verfahren. 

• Die kartierten mittleren Bodenabträge von Win

terweizen über 6 Jahre übersteigen diejenigen 
von Mais oder Zuckerrüben deutlich, im Gegen

salZ zu den C-Faktoren der ABAG, wo Mais und 

Zuckerrüben deutlich höher erngestuft werden. 
• Winterweizen könnte sich in Zukunft neben Kar

toffeln als die Problemkultur bezüglich Boden
erosion entwickeln, da die Anbaufläche ver

gleichsweise gross ist, Winterweizen in der 
Fruchtfolge nach Kulturen kommt, die bei der 
Ernte eine starke Bodenbelastung veiUI"!IaChen 

und wenig Ernterückstände hinterlassen und weil 
sich ein Trend zur Zunahme der Herbst- und 

Winterniederschläge im Rahmen globaler Klima-· 
Veränderungen abzeichnet. 

• Entsprechend sind Forschung und Beratung ge
fordert, ffir den Anbau von Winterweizen geeig
nete Alternativen zu entwickeln. 
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Veranlassung 
Bodenabträge durch Erosion sind gemäß den 
Anforderungen der ,.guten fachlichen Praxis"(§ 17 
BbodSchG) möglichst zu vemteiden. Das 
Bundesministerium flir Verbraucherschutz, 
Ernährung und Landwirtschaft (BMVEL, 200 I) 
hat diese Grundsätze in der Broschüre .,Gute 
fachliche Praxis der landwirtschaftlichen 
Bodennutzz;ng" weiter konkretisiert. 

Umsetzung in Niedersachsen 
Die gute fachliche Praxis soll in Niedersachsen 
durch Beratung umgesetzt werden, hierflir wird ein 
Beratungsziel I Bodenqualitätsstandard definiert, 
werden Informationsgrundlagen ur.d Instrumente 
zur Ausweisung von Gebieten mit Handlungs
bedarf erstellt sowie Handlungsempfehlungen 
fonnuliert. 

Kriterien !Ur Handlungsempfehlungen 
Für die Ausgestaltung der Grundsätze und 
Handlungsempfehlungen werden vom Praktiker 
und Berater einfach durchfuhrbare und 
reproduzierbare Methoden benötigt. Die 
Handlungsempfehlungen sind an der schlag
spezifischen Einschätzung der aktuellen 
Gefahrdungssituation auszurichten. 

Definiert werden die Handlungsempfehlungen 
durch ein Miteinander von Forschung, 
Wissenschaft, Beratung und Praxis, um eine 
größtmögliche Akzeptanz zu erreichen. 

1 Niedersächsisches Landesamt filr Bodenforschung 1 
Bodentechnologisches Institut Bremen, Friedrich-Misslcr 
Str. 46-50, 28211 ßremcn (v.·.schacfcrt@nllb.de. 
anncne.thicrmann@n llb.de) 

2 Landwirtschaftskammer llannover. Johannsenstr. 10, 
30159 Hannover (severin0Hawikhan.de) 

1 Universitat Hannover, Abteilung Physische Geographie 
und Landschaftsökologic. Schneiderberg 50, 30167 
Hannover (mosimannrii'lgcog.uni-hannovcr.de, 
sanders(cj)geog. uni-hunnovcr.de) 

4 Bundesforschungsanstalt fi.lr Landwirtschaft. Institut !Ur 
Betriebstechnik und Bauforschung, ßWldesallec: 50, 
38116 ßraunschweig (joachim.brunottctWfal.dc) 

Des Weiteren sollten die Handlungsempfehlungen 
folgende Anforderungen gewährleisten: 

• 
• 
• 

• 
• 

• 

• 

Sie sollten an den Standort angepasst sein . 
Sie müssen wissenschaftlich anerkannt sein. 
Sie müssen in der Praxis durchfUhrbar und als 
notwendig anerkannt sein. 
Sie müssen wirtschaf11ich tragbar sein . 
Sie müssen mit landesweit verftigbaren Daten 
zu ermitteln sein. 
Sie müssen dem sachkundigen Anwender 
zugänglich sein. 
Sie müssen mit Schätzmodellen überprüfbar 
se1n. 

Umsetzung des Erosionsschutzes 
Auf der Planungsebene liegen bereits 
Auswertungskarten zur potenziellen Erosions
gefahrdung bzw. natürlichen Erosionsdisposition, 
erarbeztet nach ABAG im Niedersächsischen 
Bodeninformationssystem NIBIS vor. Diese 
Karten wurden auf Grundlage von Niederschlags
charakteristik, Hangcharakteristik und Bodenart 
des Oberbodens im Maßstab I :50.000 fiir das Land 
Niedersachsen erstellt. 

Seit Herbst 200 I wird in Zusammenarbeit der 
Projektpartner Niedersächsisches Landesamt fur 
Bodenforschung (NLfB), Landwirtschaftskammer 
Hannover, Bundesforschungsanstalt fur 
Landwirtschaft (FAL Braunschweig) und dem 
Geographischen Institut der Universität Hannover 
1m Rahmen eines vom Niedersächsischen 
Ministeriums ftir Ernährung, Landwirtschaft und 
Forsten geförderten Pilotprojektes an der 
Umsetzung einer Methode zur schlagspezifischen 
Beurteilung der aktuellen Erosionsgefahrdung 
gearbeitet. 

An funf repräsentativen Untersuchungsgebieten in 
Niedersachsen wird ein Konzept zur schrittweisen 
Annäherung an das fur Niedersachsen definierte 
Bodenqual i tätszie I konzept "Bodenerosion" 
entwickelt und erprobt (erschienen in der Reihe: 
Nachhaltiges Niedersachsen-Heft 23, 2003). 
Hierftir werden Ackerschläge mit Handlungsbedarf 
auf Basis des Bodenqualitätsstandards ermittelt, es 
werden Handlungsempfehlungen formuliert und 
Beratungsgrundlagen zur Verfugung gestellt sowie 
Maßnahmenpläne erstellt, die individuell in den 
Betrieben umgesetzt werden. 

Die Handlungsempfehlungen sind zu 
unterscheiden in solche, die bereits heute im 
Betrieb machbar sind und solchen, die mittel- oder 
langfristig tm Betrieb anwendbar sind. Die 
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konservierende Bodenbearbeitung nimmt innerhalb 
der Empfehlungen eine Schlüsselstellung ein. 

Des Weiteren werden Berater und interessierte 
Landwirte flir den Erosionsschutz, d.h. im Umgang 
mit dem Schlüssel ,,Bodenerosion selber 
abschätzen" (MOSIMANN & SANDERS, 2003) 
geschult. 

Beratungsziel 
Ziel des Pilotberatungsprojektes ist es, ein 
einheitliches, aufeinander abgestimmtes 
Beratungskonzept zur Praxisreife zu bringen. 

Für eine schlagspezifische Beurteilung der 
Erosionsgefahrdung wird das Toleranz-
grenzenkonzept in der Modifikation nach 
MOSIMANN ( 1995) angewendet, da durch diese 

Methode eine schrittweise Annäherung an das 
Beratungsziel ermöglicht wird. Weiterhin kann 
durch die Einteilung in Gefahrdungsstufen auf eine 
Angabe der Bodenabträge in tlha verzichtet 
werden. 

Das Konzept beinhaltet vier Gefahrdungsstufen: 

Stufe 0 = Bodenfruchtbarkeit nicht gefahrdet 
Stufe I = Bodenfruchtbarkeit kurzfristig nicht 

gefahrdet 
Stufe 2 = Bodenfruchtbarkeit gefahrdet, 

Schutzmaßnahmen erforderlich 
Stufe 3 = Bodenfruchtbarkeit stark gefahrdet, 

Schutzmaßnahmen sehr dringlich 

Das Beratungsziel ist Gefahrdungsstufe I -
Bodenfruchtbarkeit ist kurzfristig nicht gefahrdet. 

GrOndlgkolt G des Bodens 
(ptlanz~ GIOndlgkelt) 

. Gesamtgefahrdung durch Bodenerosion 

Ober 100cm -·-
70·100cm -
50·70an --!-----soon-+-1--1--~-'--+-'1-

30·50an 

"""""'-

Abb. 1: Nomogramm zur Ableitung der Geftihrdungsstufen der Bodenfruchtbarkeit (Mosimann, 1995) 

Ausblick 
Die im Rahmen des Pilotberatungsprojektes 
gewonnenen Erkenntnisse können ebenfalls als 
Entscheidungsgrundlage flir weitere Vorsorge
oder Schutzmaßnahmen eingesetzt werden. 
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Vorratsbasierte digitale 
Bodenbelastungskarte für das Stadtgebiet von 

Essen 

Schilli, C.; M. HO«er; P. Reinirkens • 

Einleitung 
Das Land Nordrhein-Westfalen fOrdert die Erstellung digitaler 
Bodenbelastungskarten (BBK) zur nachenhaften Darstellung von 
stofflichen Bodenbelastungen durch Schwermetalle, PAK und 
PCB in naturnahen Böden. Diese Karten können nach § 5 Abs. 2 
des LbodSchG NRW zur Erfassung von Verdachtsflächen auf 
"schädliche Bodcnverändenmg" verwendet werden. Die Schad
stotfvorräte werden derzeit in BBKs nicht dargestellt. Erst vor
ratsbasiene Karten machen jedoch interökosystemare Vergleiche 
der Bodenbelastung sowie Abschätzungen der Nachhaltigkeil von 
Stoffausträgen und des Schadstoff-angebotes möglich. Das beste
hende BBK-Verfahren (LUA 2000) wird so erweitert, dass aus
sagekräftige Karten zu den Vorräten an Bodenschadstoffen er
zeugt werden können. Am Beispiel der Stadt Essen (Ruhrgebiet) 
wird gezeigt, dass erst durch die kombinierte Interpretation von 
Stoffgehalten und -vorräten Bodenbelastungen umfassend inter
pretiert werden können. 

Untersuchte FlAchen 
Die Untersuchung beschränkt sich auf naturnahe Böden der 
Nutzungen Wald, Grünland und Ackerland (Karte I) mit den 
Ausgangssubstraten ,.Löss" oder • .Hauptlage" (Gemenge karboni
sches Festgestein mit Löss). 

Untersuchte Stoffe I Herkunft 
Es werden die Stoffgehalte und -vorräte von Blei und Cadmium 
der betrachteten Flächem dargestellt. Die geogenen Grundgehahe 
von "LOss" und "Hauptlage" liegen filr Blei bei 13 mglkg bzw. 
24 mglkg, rur Cadmium bei 0,25 mglkg bzw. 0,23 mglkg. Blei 
wird in naturnahen Böden im Untersuchungsgebiet vorrangig 
durch Deposition von Luftschadstoffen zugefUhn. Für Cadmium 
gilt dies nur fllr Waldböden; auf landwirtschaftlich (Iw.) 
genutzten Böden wird Cadmium zusätzlich durch P-haltige 
Mineraldünger oder Klärschlämme eingetragen. Die vertikale 
Verteilung der beiden Stoffe ist hauptsächlich eine abhängige 
Größe der Bioturbation, des pH-Milieus und des Gehaltes an 
Sorptionsträgem. 

Datengrundlage und Analytik 
Als Datengrundlagen zu den Schadstoffgehalten der Böden stan
den die Informationen der BBK-Unten;uchung (ISB 2002) und 
eigener Untersuchungen (Schilli 2002) zur Verfilgung, um filr 
I 0 I Standorte Schwermetallgesamtgehalte und die Rohdichte 
trocken bis 30 cm Mineralbodentiefe zu berechnen. Der Auf
schluss der Schwermetalle erfolgte ftlr alle Mineralböden im Kö
nigswasser, fUr Humusauflagen zum Teil im HN03-Druckauf
schluss. 

Stoffgehalte \'On Blei und Cadmium 
Die höchsten Stoffgehalte von Blei findet man in den Auflagen 
der bis in den AI-Pufferbereich versauerten Waldböden mit bio
tisch inaktivem Moder oder Rohhumus. Die Konzentration er
reicht im Median 423 mglkg. Maxima treten auf exponierten 
Standorten der Hauptlage unter alten Waldbeständen auf. Deut
lich niedriger liegen die Pb-Gehalte auf Grünlandstandorten (71 
mglkg), gefolgt von Ackerböden (49 mglkg) mit tiefreichender 
Stoffverteilung durch Bodenbearbeitung. 
Auch beim Cadmium finden sich die höchsten Gehalte in den 
Aunagen der Waldböden. Die Mediane der Wald- (0,93 kg!mg) 
und Grünlandflächen (0,95 mglkg) liegen jedoch auf einem ähn
lichen Niveau (Ackerland 0,81 mglkg). Die Gründe dafllr liegen 
in den zusätzlichen Cd·Eintragsquellen in Agrarökosysteme und 
in dem durch Kalkung stabilisienen pH-Wert, der den Austrag 
von Cadmium mindert. 

/SB lnstftut fOr StadtOkologie und Bodenschutz - Dr. Petar 
Reinirkens GbR, Alfred-Herrhausen-Strasse 44, 58455 
WiNen, www.isb-reinirkens.de 

Stoffvorrite von Blei und Cadmium - Berechnung und Er~ 
gebnlsse 
Der berechnete Stoffvorrat der einzelnen Standorte wurde auf 
eine einheitliche Feinbodenmasse (iglcm') bezogen. Dazu wurde 
der Vorrat an Schadstoffen bis zur Mineralbodentiefe von 30 cm 
berechnet und durch die mittlere Trockenraumdichte geteilt. So
mit zeigt der errechnete Wert den zu erwartenden Stoffvorrat in 
1 kg Feinboden (Misch probe der oberen drei Dezimetern Mineral
boden, inkl. Aunagehumus) an. Durch den Bezug der Schad
stofTmassen auf eine einheitliche Masse an Feinboden kann erst
malig der im BBK-Verfahren vernachlässigte Effekt einer Okosy
stemspezifischen vertikalen Stoffverteilung ausgemerzt werden. 
Die höchsten Pb-Vorräte sind in Lössböden unter Wald zu finden. 
Die Iw. genutzten Flächen zeigen Maxima in den Äckern der 
Hauptlage, während die der Lössgebiete die niedrigsten Vorräte 
aller untersuchten FlAchen aufweisen. Die Vorräte der WaldbO
den der Hauptlagen liegen auf dem Niveau der Acker- und 
Grünlandböden (Tabelle 1). AuffiUiig ist, dass die Cd-Voni!te im 
Iw. genutzten Böden ca. 6 mal höher sind als die der Wa\dböden. 
Die Abweichungen der Vorräte der Iw. Flächen untereinander 
sind beim Cadmium marginal und liegen, genau wie der Vorrats
unterschied der Wälder, im Bereich von Analyseungenauigkeiten. 
Die Verteilung innerhalb der Iw. genutzten Flächen entspricht der 
des Bleis (Tabelle I). 

Interpretation 
Die Erhöhung der Vorräte der Hauptlagenareale verglichen mit 
den Lössböden (Ausnahme Pb in Wäldern) beruht auf der expo
sitionsbedingten höheren Lage im Relief und der damit verbun
denen größeren Menge an atmosphärischer Deposition. Die ho
hen Pb-vorräte in den Wäldern sind im niedrigen Grenz-pH-Wert 
ftir die beginnende Mobilisierung von Blei begründet. Das depcr 
nierte Blei wird in einem deutlich geringeren Maße mobil und 
kann somit oberflAchennah wenigstens teilweise gespeichert wer
den. Eine Stoffverlagerung wird an der Vielzahl der nur in 
Hauptlagen zu findenden podsoligen Böden deutlich. So können 
die geringeren Vorrate der Hauptlage erklärt werden. 
Die geringeren Cd-Vorra.te der Wälder, die im Verhältnis zu den 
Iw. genutzten Flächen nur 116 so hoch sind, sind neben der ande
ren Eintragssituation auch durch Auswaschung im sauren Bo
denmilieu zu erklären. Wie die Cd-Konzentrationen der Tiefen
stufe 5-30 cm zeigen (Median 0, I 0 mglkg), findet iMerhalb die
ser Tiefe keine erneute Akkumuhuion von Cadmium statt. 
Die identischen Mediane der pH-Werte der Ackerflächen auf 
Löss- und Hauptlagenstandorten (pH 5,6) weisen zusätzlich dar
aufhin, dass keine abweichenden Austrage durch pH-bedingte 
Mobilität zu erwarten sind. Bei postuliert Mmlichem Pflanzen
bestand der Äcker kann nicht von einem möglichen Vegetations
effekt ausgegangen werden. Somit müssen die Einträge die rele
vante Größe filr die Mengenunterschiede der Schadstoffe sein. 
Beim Pb und Cd finden sich auf den Grünlandnachen hOhere 
Vorräte als auf den Ackerflächen im Löss (Tabelle 1). Die grö
ßere Masse an organischer Substanz im Oberboden und die damit 
verbundene höhere potentielle KAK in GrünlandbOden ermög· 
licht hier eine verstärkte Sorption. 

Rlumllcher Vergleich von Bodengehalten und BodenvorrAten 
Karte 3 ist entscheidend von der Nutzung geprägt, da in den WAl
dem die hohen Werte der Auflagen dargestellt werden. Ein 
erkennbarer Zusammenhang zwischen Nutzung (Karte I) und Pb
Vorrat ist in Karte S nicht sehr deutlich ausgeprägt, kann jedoch 
durch eine andere Klassifizierung örtlich aufgelOst werden. Beim 
Vergleich der Gehalts- und Vorratskarte sind höhere Gehalte 
nicht selten in Gebieten geringerer Vomlte auszumachen. 
Während die Darstellung der Cd-Vorräte merklich von der Nut
zung der jeweiligen Flächen geprägt ist, zeigt sich in den Kon
zentrationskarten ein einheitlieberes Bild. Abgesehen von den 
durch die wechselnde Nutzung bedingten Vorratsunterschieden 
und wenigen lokalen Erhöhungen ist aber auch in den Vorrats
karten ein relativ einheitliches Niveau der Cd-Vorräte (<0,3 
mgldm' Wald und 0,6-1,2 mgldm' Iw. Flächen) erkennbar. 

Scblussfolgerungen: Die Vorratskarten liefern vor allem im 
Hinblick auf potentielle Schadstoffaustri!ge und deren Nachhal
tigkeil ins Grundwasser neue Informationen, welche aus den Ge-
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haltskanen alleine nicht gewonnen werden können. burch die 
Kombination aus Vorrats- und Gehaltskarten zeigt sich, welche 
der untersuchten Böden (bis 30cm Mineralbodenticfe) noch eine 

Senkenfunktion filr Schadstoffe besitzen. Ein Verbinden der In
formationen aus beiden Karten ennöglicht auch die Abschätzung 
der Nachhaltigkeil des Schadstoffangebotes filr Pflanzen. 

Karte 1: Karte der Flächennutzung 
Die Vorratskarte hat im Gegensatz zur Gehaltskartejedoch bis
lang keine rcchtliche Auswirkung (vgl. BBodSchV). 

0 AusschlussOächen 0 0,5; 11a)'l 
Cl.Fiächen.der 

Dela ilbeliachtung 

Pb Cd 

Wald/LGss 59 2 013 

Wald/Hauotla•e 480 0 14 

Grllolaod/LGss 507 0 81 

AckerfLOss 46 0 0 79 

Ackerntauotla•e 54.0 0 85 

Tnbelle I: Mediane der erwarteten Vorrille von ldm1 

(Mischproben bis 30 cm Mineralbodenriefe) in mg 

Litentur 
/SB (Hrsg.) (2002): Digitale Bodenbelastungskarte der Stadt Es
sen. - unveröffentlichtes Gutachten im Auftrng der Stadt Essen 
LUA NRW - Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen (Hrsg.) 
(2000): Leitfaden zur Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten 
-Teil I: Außenbereiche -; Merkblätter Nr.24, Essen 
Schi/li, C. (2002): Flächenhafte Darstellung von Schadstoffvor
räten in naturnahen Böden, berechnet auf der Grundlage der di· 
gitalen Bodenbelastungskarte der Stadt Essen,- unverGffcntlichte 
Diplomarbeit an der Ruhr·Universität·Bochum 

Stoffvorräte von Cd (Karte 2) und Pb (Karte 4) ln 
1dm' (Mischprobe bis 30 cm Mlneralbodentlefe) 

Ausschnitt der digitalen Bodenbelastungskarte 
von Cd (Karte 3) und Pb (Karte 5) 

Cadmium 

Blei 

Ausschlussflächen D Ausschlussflachen 
< 0,5 mgldm'CJ < 0,7 mglkg 

0,5 • 0,65 mg/dm'l!i!iil 0, 7 • 0,9 mglkg 
0,65 - 0,8 mg/dm'- 0,9 - 1,1 mglkg 

> 0,8 mg/dm'- > 1,1 mglkg 

6 • 

Ausschlussflachen D Ausschlussflachen 
< 50 mg/dm' D < 50 mg/kg 

50 - 60 mg/dm'- 50 • 125 mg/kg 
60 • 70 mgldm'- 125 • 180 mglkg 

> 70 mg/dm'- > 180 mg/kg 

c--~----.,......, 

N 

A 
0 0.5 1.5 2km 

6 .. 
~:II" 

N 

A 
0 0.5 1.5 2km 
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Zum Einsatz kupferhaltiger 

Pflanzenschutzmittel im ökologischen 
Landbau aus der Sicht des Boden-, 

Pflanzen- und Verbraucherschutzes 

Schleuß. U, Rexilius,L., Kiel1 

I. Einleitung 

Ziel vorsorgender Bodenschutzstrategien ist u. a. 

die Vermeidung bzw. Reduzierung von diffusen 

und direkten Schadstoffeinträgen in Böden (1]. 

ln der Bodennutzungskategorie "Landwirtschaft" 

wird seitens der Bundesregierung dem 

ökologischen Landbau eme besondere 

Bedeutung m Bezug auf Nachhaltigkeil 

zugesprochen, da diese Form der Land-

bewirtschaftung einen sehr viel geringeren 

Pflanzenschutzmittel-(PSM)-Einsatz als die 

konventionelle Landwirtschaft erfordert. Daher 

zählt zu den wichtigsten umweltbezogenen 

Zielen der nationalen Nachhaltigkeilsstrategie u. 

a. die Entwicklung des Anteils des ökologischen 

Landbaus an der Gesamtanbaufläche auf 20% bis 

2010 [2). Zum Stichtag 31.12.2002 wirt

schafteten im Bundesgebiet 15626 Betriebe auf 

696978 ha nach den Maßgaben dieser Form der 

Landbewirtschaftung, das entspricht 4% der 

landwirtschaftlichen Betriebe und 4, I% der 

landwirtschaftlich genutzten Fläche, allerdings 

mit deutlichen regionalen Unterschieden. Ein 

wesentlicher Kritikpunkt bei Pflanzenschutz

maßnahmen im ökologischen Landbau stellt der 

Einsatz Cu-haltiger PSM dar. Schon seit über 

I 00 Jahren werden diese PSM vor allem im 

Obst-, Wein-, Hopfen- und Kartoffelanbau zur 

direkten Bekämpfung pilzlicher Schaderreger 

angewendet. Kupfer ist als Spurennährelement 

fllr Pflanzen, Tiere und den Menschen von 

essenzieller Bedeutung; so ist Cu beispielsweise 

Bestandteil verschiedener Enzyme und der 

Chloroplasten sowie fllr die Biosynthese von 

Lignin wichtig [3). In größeren Mengen 

aufgenommen bzw. in höheren Gehalten in 

1 Amt fUr ländliche Rllume Kiel. Westring 383, 24118 

Kiel, E-Mail: uwe.schleuss@pfs.alr-kiel.landsh.de 

Böden ist Cu allerdings als Schadstoff zu 

bewerten [ 4). 

2. Rahmenbedingungen 

BBodSchG (1999) und BBodSch V (2000) 

kommen hinsichtlich der Belange des 

Pflanzenschutzes nur zur Anwendung, soweit die 

mit dem PSM-Einsatz verbundenen 

Einwirkungen nicht durch die Vorschriften des 

Fachrechts (Pflanzenschutzgesetz = PflSchG) 

geregelt sind. Zweck des PflSchG (1998) ist 

neben dem Schutz von Pflanzen und 

erzeugmssen vor Schadorganismen und 

nichtparasitären Beeinträchtigungen auch die 

Abwehr von Gefahren, die fllr die Gesundheit 

von Mensch, Tier und den Naturhaushalt 

entstehen können, d. h. PSM werden nur 

zugelassen, wenn keine nicht vertretbaren 

Aus.,.,irkungen zu besorgen sind. Das Boden

schutzrecht beinhaltet auch in seiner aktuellen 

Fassung keine Möglichkeit, den Terminus "nicht 

vertretbar" einer Bewertung zu unterziehen. 

Der ökologische Landbau ist in der EG-Öko

Verordnung 2091/91 geregelt [5). In den dort 

niedergelegten Positivlisten werden die zur 

Erzeugung und Verarbeitung ökologischer 

Produkte verwendbaren Stoffe benannt, so im 

Anhang II, Teil B, zur Bekämpfung von 

Schadorganismen z. B. "Kupfer in Form von 

Kupferhydroxid, Kupferoxichlorid, (drei

basischem) Kupfersulfat und Kupferoxid". Diese 

positiv gelisteten Stoffe dürfen in Deutschland 

nur angewendet werden, wenn sie in 

zugelassenen PSM enthalten sind und nur in dem 

von der Zulassung abgedeckten Anwendungs

gebiet (Indikationsgebot). Die ursprünglich bis 

zum 31.03.2002 begrenzte Zulassung Cu-haltiger 

PSM wurde aufgrund fehlender Alternativen 

durch die EU mit der Verordnung 473/2002 vom 

15.03.2002 fllr den ökologischen Landbau 

verlängert. Die Höchstaufwandmenge liegt nach 

den EU-Vorgaben bis zum 31.12.2005 bei 

jährlich 8 kg/ha Cu, danach bei 6 kg/ha Cu. Nach 

den Richtlinien der ökologischen Anbauverbände 

(z. B. Bioland, Naturland) sind maximal 3 kg 

Cu/ha zulässig. Der Einsatz Cu-haltiger PSM 

erfolgt z. Z. hauptsächlich gegen Phytophthora 
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infestans in Kartoffeln, Plasmapara viticola m 

Weinreben, Pseudoperonospora humu/i m 

Hopfen und Venturia inaequalis in Kernobst. 

3. Probleme und Bewertung 

Die langjährige Anwendung Cu-haltiger PSM 

filhrt als Folge der sehr starken Bindung an die 

organische Substanz zu einer unerwünschten Cu

Akkumulation, was vor allem zu deutlich 

erhöhten Cu-Gehalten in Böden des Wein- und 

Hopfenanbaus gefilhrt hat [6). Bei den 

Bodenmikroorganismen werden eme 

Verschiebung des Artenspektrums und eine 

Verdrängung sensitiver Arten beobachtet; dabei 

reagieren Bakterien empfindlicher als Pilze [7). 

Die Auswirkungen weisen - je nach Variabilität 

der Bodeneigenschaften- standörtliche Spezifika 

auf. Legt man die modernen Anbautechniken 

zugrunde, so lässt sich an der landwirt

schaftlichen Praxis im ökologischen Landbau 

belegen, dass die zurzeit zugelassenen 

Aufwandmengen zu einer Anreicherung dieses 

Elements in den Böden fUhren milssen. Unter 

den Anbaubedingungen Schleswig-Holsteins 

wird der Kupfereinsatz nur im Kartoffelbau 

vorgenommen. Bei einer fllnf- bzw. 

sechsgliedrigen Fruchtfolge ergeben sich daraus 

bei einer Aufwandmenge von 3.000 g/ha Cu in 

Kaitoffeln umgerechnet Cu-Einträge von 500-

600 g/ha und Jahr, denen durchschnittliche Cu

EntzUge durch Kulturpflanzen von 30-100 g/ha 

gegenilberstehen, d. ·h. es wird bei den hier in 

Rede stehenden· Bedingungen mindestens das 

Sechsfache des Entzuges ausgebracht. Die 

Bekämpfung von Schadpilzen in Weinreben 

nach den ECOVIN-Richtlinien erlaubt eine 

jährliche Wirkstoffzufuhr von 3.000 g Cu/ha [8), 

bei den o. a. Entzugszahlen wilrde sich ein Saldo 

von mindestens 2.900 g Cu/ha ergeben, also 

annähernd das 29fache des Entzuges. 

4. Schlussfolgerungen 

Die Reduzierung ökologisch unerwünschter 

Nebenwirkungen muss zu einer deutlichen 

Senkung der Cu-Anwendungsmengen fUhren 

bzw. zum Einsatz 

Wirkstoffen, die 

Bedingungen des 

von PSM mit anderen 

ebenfalls unter den 

ökologischen Landbaus 

zugelassen sind. Ein Durchbruch hinsichtlich des 

Ersatzes Cu-haltiger PSM durch Zulassung Cu

freier Präparate mit vergleichbarer Wirksamkeit 

ist derzeit jedoch nicht erkennbar. Aus der Sicht 

der Pflanzenschutzanwender kann auf Kupfer als 

PSM-Wirkstoff im ökologischen Landbau noch 

nicht verzichtet werden. Hieraus erwachsen 

deutliche Zielkonflikte zu den Bestrebungen des 

vorsorgenden Bodenschutzes. 
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Überlegungen zur experimentellen Unter
scheidung naturnaher und genutzter Böden 

mittels Thermogravimetrie 
Christian Siewert, Jutta Zeitz 

Die Erfassung von Bodenverlinderungen durch menschli
che EinflOsse ist ein essentieller Bestandteil der Umwelt~ 
forschung. Sie wird benötigt zur Definition von Sanie
rungszielen und zur Bodenbewertung, ist Voraussetzung 
der Grundlagenforschung und vieler Aspekte der Landbe
wirtschaftung, Ungeachtet dessen sind Verilnderungen von 
Böden nicht immer leicht zu diagnostizieren. Ein besonde
res Problem ist dabei die Definierbarkeit von Naturnähe 
bzw. von Abweichungen von Urzustanden der Bodenbil
dung durch menschliche Nutzung. Zu den Hauptursachen 
ftlr das Fehlen entsprechender Methoden zahlt die Hetero
genitllt organischer Substanzen in Böden bzw. die Vielfalt 
individueller, oft sehr komplexer organischer Verbindun
gen, Bodenorganismen und Transfonnationsprozesse. 

Vor diesem Hintergrund wurde versucht, Merkmale natur
naher Böden Ober die organische Bodensubstanz (OBS) 
mit möglichst einfachen Methoden zu erfassen, um Kenn
größen der NaturnAhe abzuleiten. Eine der einfachsten 
MOglichkeiten zur Beschreibung der OBS besteht in der 
Aufzeichnung von Masseverlusten in Abhängigkeit von 
der Temperatur. Dieses Verfahren ist als .. Thermogravi
metrie" in der Lebensmittelforschung. den Materialwissen
schaften, bei der QualitlltsOberwachung technologischer 
Prozesse und in vielen anderen Bereichen verbreitet und 
wurde in der Bodenkunde bereits ebenfalls zur stofflichen 
Charakterisierung eingesetzt. 

Hier erfolgt die Anwendung der Thermogravimetrie jedoch 
ohne Anspruch auf Identifikation von Komponenten oder 
Erklärungsmöglichkeiten Rlr einzelne Prozesse der thenni
schen Destruktion (VerflOchtigung, Transformation, 
Verbrennung etc.). Vielmehr bildeten theoretische Überle
gungen zur Bedeutung der Wasserbindungsfl!higkeit ftlr 
Funktionen der organischen Substanz und zur erdge
schichtlichen Herausbildung heutiger Bodenbildungspro
zesse den Hintergrund Rlr eine Orientierung auf die Ther
mogravimetrie (Siewert und Schaumann, 2002). 

Ausgangsmaterial der Untersuchungen waren zunächst 52 
Proben aus einem Transekt durch die Westrussische Tief
ebene und Deutschland. Im weiteren Verlauf kamen 265 
Proben aus Westsibirien, 54 Proben aus mehreren land
wirtschaftlichen Dauerversuchen in Europa, sowie Proben 
aus mehreren trockenen und feuchten tropischen Gebieten, 
der Antarktis und anderen Regionen hinzu. 

Abbildung I dokumentiert Mittelwerte der thermischen 
Zerfallsdynamik von lufttrockenen, auf 2 mm gesiebten 
Bodenproben nach Einstellung eines definierten Wasser
gehaltes (Lagerung Ober gesllttigter NaCI - Lösung bei 76 
%relativer Luftfeuchte). 

Zu erkennen ist ein fllr Mineralböden typischer Verlauf. Er 
ist durch relativ große Temperaturbereich mit wechselnden 
Gewichtsverlusten gekennzeichnet. Letztere beschreiben 
Prozesse der Wasserabgabe (Gewichtsverluste von 25 -
200°C), des Zerfalls thermisch instabiler organischer Sub-

Internationales BOro des BMBF, KGnigswinterer Str. 522-
523, 53227 Bonn, Tel.: (0228) 4492462, cs@aiewert.de 

stanz (Gewichtsverluste von 200 - ca 450 °C), der 
Verbrennung von thermisch stabilen organischen Kompo
nenten (Gewichtsverluste ca . .450 oc bis ca 700 °C) sowie 
den Zerfall von Karbonaten (oberhalb von 700 °C). 
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Abb. t: Mittlere Dynamik thermischer Gewichtsvertusie von M~ 
neralbOden Im Vergleich zu Straßenfugenmaterial 

Bei einem Vergleich mit Straßenfugenmaterial (Beispiel 
fllr ein Substrat) werden Unterschiede erkennbar. So unter
scheidet sich die punktiert dargestellte Zerfallsdynamik 
von Straßenfugenmaterial von den Mittelwerten zu Böden 
z. B. durch hohe Gewichtsverluste bei Temperaturen über 
500 'C. 

Dennoch sind Gewichtsverluste fnr den Nachweis von Un
terschieden zwischen Substraten und Böden oder filr die 
Diagnostik von Bodenveränderungen ungeeignet. Die 
nachweisbaren Unterschiede zwischen Straßenfugenmate~ 
rial und Böden sind kleiner als Spannweite der Ergebnisse 
natürlicher Böden. Analoge Schlussfolgerungen ergaben 
sich auch fDr andere Temperaturbereiche. 

Diese Ergebnisse bestl!tigen ein bekanntes Phänomen. Oft 
sind Unterschiede zwischen Böden sowie zwischen Böden 
und Substraten an Hand einzelner Komponenten nach
weisbar. Diese Unterschiede lassen jedoch keine praxis
verwertbare Schlussfolgerungen zu. Demzufolge wären 
Einzelbestandteilen fllr den Nachweis einer NaturnAhe un
geeignet. 

Bei der weiteren Auswertung des Datenmaterials wurde 
festgestellt, dass die thermische Zerfallsdynamik von Pro
ben naturnaher Böden definierbaren Gesetzmlilligkeiten 
folgt. Dies zeigt sich einerseits in der MOglichkeit zur Auf
teilung der Zerfallsdynamik in mehrere Temperaturberei
che (siehe oben). Andererseits wurden Korrelationsbezie
hungen zwischen thermisch identifizierbaren Komponen
ten (bzw. Zerfallsproressen) nachgewiesen. 

Abbildung 2 dokumentiert dazu die Beziehung zwischen 
den Gewichtsverlusten von II 0 °C bis 120 °C zu den Ge-
wichtsverlustenvon 510 oc bis 520 oc ftlr drei große Pro
benkollektive. Die Existenz dieser Beziehung scheint plau
sibel. Mineralböden unterscheiden sich u.a. durch ihren 
Tongehalt. Der Tongehalt gilt als Haupteinflussfaktor der 
Hygroskopizitl!t und folglich der Gewichtsverluste um I 00 
oc (Wassernbgabe). Er beeinflusst zugleich die Akkumula
tion organischer Substanz (Rassmussen u.a. 1998), deren 
humifizierte bzw. tonabhängige Komponenten um 510 oc 
erfasst werden (Siewert, 200 I). Die Abhängigkeit der Was
serbindungsfilhigkeit und der Humusakkumulation vom 
Tongehalt kOnnte demnach Ursache der dargestellten Be
ziehung in Abb. 2 sein. 

Unabhängig von der Richtigkeit dieser Überlegungen ist 
das Auftreten von Korrelationen filr die Diagnostik von 
Bodenveranderungen relevant. Seimengungen an boden
fremder Substanz müssen die Beziehung stören. wenn kei-



-798-

ne analogen Proportionen zwischen Gewichtsverlusten um 
II 0 und 510 •c vorliegen. Desgleichen verlindert die Bo
dennutzung Wirkungen des Tons auf .die Hygroskopizitllt 
und organische Subslllnz unterschiedlich. Dies ließ sich 
mehrfach bestlltigen und zeigt sich in Abb. 2 in der Lage 
der Punkte ftlr Straßenfugenmaterial und BOden mit boden
fremden Komponenten. 
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Abb. 2: Bezlehungen zwischen thermischen ausgewahtten Gewichtsver
lusten bei Minetalböden im Vergleich zu Analysenergebnissen von Stra
ßenfugenmaterial sowie BOden mit bodenfremden Kohlenstoff 

Werden Beziehungen zwischen Bestandteilen an Stelle von 
Einzelkomponenten zur Diagnostik genutzt, ist die Sicher
heit der Aussoge von der Anzahl der Störfaktoren abh~
gig. So sind bei Verwendung der Korrelation in Abb. 2 
Fehlinterpretationen möglich, wenn in Proben hygroskopi
sche und thermisch stabile bodenfremde Komponenten in 
Proportionen angereichert werden, die bodenahnliehe Ver
hilimisse vortäuschen. Damit verbundene Fehlinterpretati
onen lassen sich durch Einbeziehung weiterer Beziehungen 
kompensieren (z.B. Menge humifizierter Substanz zur 
Menge biologisch abbaubarer organischer Subslllnz). Ge
genwartig werden in die Auswertung 5 bilaterale und 3 
multiple Beziehungen zwischen Gewichtsverlusten in un
terschiedlichen Temperaturintervallen einbezogen. 

Weiterbin ist zu bertlcksichtigen, dass die Beziehungen 
ausschließlich ftlr grundwasserferne und normal entwickel
te BOden gOhig sind. Entsprechende Hinweise hierzu erga
ben sich aus einem DFG-Forschungsprojekt der Humboldt
Universitllt (Zeitz und Siewert, 200 I). 

• A-Hortzonts; B D 0.97 
o ß. und C-Hortzonta; Ba 0.91 
.& Extromtx!den, B = 0.69 
• Ofg. AIJftagon; B .. 11!3b 
D Komposto; B <0.1 

c 
c • 

c 

• 

c 

<fo 
• • 
rt 

c 

2 4 8 8 10 12 14 16 

Gewichtsvortust 110-120 •c (mglg) 
~rar~~ 

• 

•• 

18 

Abb. 3: Analysenergebnisse unterschiedlid1er Proben im Ver
gleich zur Beziehung zwischen Komponenten aus Abb. 2. 

Abb. 3 zeigt dazu ausgewählte Ergebnisse. Sie belegen, 
dass bei Proben aus A-Horizonten naturnaher BOden (un
gestörter Horizontaufbau in Wald-, Wiesen- und Steppen
bOden) keine signifikanten Abweichungen auftraten. Bei 
Proben aus tieferen Horizonten sind selten marginale Ü-

berschreitungen der Konfidenzintervalle erkennbar. Bei 
BOden aus Trocken- und Kllltewtlsten mit geringer biologi
scher Bodenbildung und mit kryogenen Prozessen, Muli
ger Winderosion und Hydromorphie (ExtrembOden) fanden 
sich hingegen hftufig Abweichungen. Bei organischen Auf
lagen fanden sich Ergebnisse innerhalb des GDitigkeitsbe
reiches der Beziehung nur in wenigen Fl!llen (Proben mit 
hohem Mineralanteil). Noch deutlicher war das Bild bei 
Komposten. Hier wurden bei allen Proben mit einer Aus
nahme Abweichungen registriert. 

Auf dieser Grundlage scheint eine Diagnostik naturnaher 
VerMitnisse in BOden nicht ausgeschlossen. Daftlr sind an 
Stelle von Einzelverbindungen Beziehungen zwischen Be
standteilen vorzuziehen. Es bleibt vorab zu klaren, welche 
Faktoren die Beziehungen verursachen. WeiterfUhrende 
Untersuchungen mOssen zeigen, welche Möglichkeiten zur 
Quantifizierung von Abweichungen bestehen und welche 
Anwendungsgrenzen zu definieren sind. 
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Soil Erosion Assessment For Sustainable Land 
Manqement In NW ~'iyria-
lntqratin~: GPS-Surveys Of Water Erosion 
Damages Wrtb GIS-Analyses And Farmers' 
Experiments 

Armin Skowronek, 1 Alois Klewingbaus2
, Francis 

Turkelboom3 

lntroduction/Problem Statement 

Soil erosion by water plays a major role in the 
complex of land degradarion processes in NW-Syria. 
Under semiarid Mediterranean climate the assessment 
of erosion is a special challenge: Metbads and tools 
have to face high spatial and temporal variability of 
rainfall evcnts, and runofiS are often torrcntial. 

In eooperation with the University of Bonn, ICARDA 
in Aleppo - the International Center for Agricultural 
Research in tbe Dry Areas -, conducts a BMZ-funded 
research projeet for the development of sustainable 
land management practices in marginal dry areas. 
Within this project methods and tools for the 
assessment of water erosion under dryland eonditions 
are developed and tested. A praetical and reliablc 
method is desired, whicb is recomrnendable as a 
decision suppon for tbe implementation of soil 
protecting land managemenl. 

The Study areas 

Khanasscr Vallcy - about 60 km to 80 km SE of 
Aleppo - with mainly rain-fed agriculture (barley, 
wheat, some cumin) and pasture for sheep and goats 
is a marginal area at the border between agricultural 
land and steppe ("ßadia"). Rainfall is about 200-250 
mm in average. Tbe soils are loamy and nutrient-poor 
Leptosols, Calcisols, and Gypsisols witb intensive 
surface crusting created by splasb erosion. 

1 Institut fiir Bodenkunde, Universität Bonn, 
Nussallee 13, 53115 Bonn, Germany. 
E-mail:skow@boden.uni-bonn.de 

'Institut fiir Städtebau, Bodenordnung und 
Kultunechnik, Universität Bonn, Nussallee I, 
53115 Bonn, Germany, scconded to ICARDA. 
E-mail:a.kJewinpM••s@cgiar ors 

'ICARDA - International Center for Agricultural 
Research in the Dry Areas - Aleppo, Syria. 
E-mail:f.!Urkelboom@cgiar.om 

Paleogene Iimestones are covered by a shallow ( up to 
10 m thick) rniocene basalt layer, whicb is stroogly 
weathered and is responsible for the detritus of head
size rocks on the slopes. 

Population increase with intensification of land use, 
high grazing pressure and severe land degradation, in 
combination with poor natural resources and erratic 
rainfall, are the problems furmers and bedouins have 
to stand. 

A second study area - Y akhour - 65 km NW of 
Aleppo, is a hilly area (up to 700 m asl) with olive 
orchards on steep slopes (up to 30 %). Rainfall is 
about 350-600 mm. Soils are Leptosols and shallow 
Calcisols on the same geological substrates as in 
Khanasser V alley. 

Common features of both study areas are the 
cultivation of steep slopes, the intensification of 
cultivation, tbe increasing mecbani:zation of field 
work, the removal of natural vegetation, and 
overgrazing. Under heavy winter rains severe water 
erosion problems (sheet erosion, rill and gully 
erosion) resuh from these processes. 

Metbodology and tools 

Several methods and tools for tbe assessment of soil 
erosion have been tested during the first rainy season 
of the project time: Remote sensing (IKONOS 
satellite in\ages and aerial photos), erosion nails, paint 
markers, Wischmeier-plots, interpretation of soil 
profiles in catenas. These methods and tools -
although approved under more humid climate 
conditions - have been abandoned, because no clear 
indications regarding actual soil erosion could be 
gained. For the use of erosion models like (R)USLE 
or EROSION 20/30 ne«Ssary etfons (time, money, 
organization) for capturing reliable data would be too 
high. 

Under consideration of the manuals of DVWK 
(1996), HERWEG (1996), and ROHR et al. (1990) 
mapping of soil erosion fcatures (Erosion Darnage 
Mapping) is used to detect erosion paths and patterns 
in the landscape, and their relationships to relief 
parametcrs, ground cover, infrastructure, land usc and 
agricultural praetices (e.g. tillage direction). GPS 
(Global Positioning System)-receivers with irH>uilt 
barometrical altimeter (Garmin Etrex Surnmit!Vista) 
allow easy, rapid and exact location of thc erosion 
features. At the same time - with the same 
measurements - topographical data (altitude) is 
gained, from which digital elevation models (DEMs) 
of high resolution ( I 0 m-grids) can be created. Tbe 
downloaded data are figured with GIS-software (ARC 
VIEW) as thematic maps, and are analyzed with 
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SPATIAL ANAL YST and IDRISI. Tbc DEMs bclp to 
dctcct the spatial patterns of soi I erosion features and 

bordern, roads, track:s, paths) are mapped too, 
so that possible relatioos between these 
pararneters and soil erosion can be detected. the degree of erosioo damages in relation to relief 

p3Jallletern. For getting a solid databasc erosion 
damages are mapped duriog several raioy seasoos 
(2002-2004). 

From unbordered ruooff plots rainfall thresbolds, 
magnitude and amplitude of runoff events are gained. 
Automatie weather stations supply tbe rainfall data. 

The erosion survey is a contribution to ICARDA 's 
Participatory Fanner.;' Research. Farmer.; and 
scientists co-operate for testing land use and land 
management alternatives. With tbe results of the soil 
erosion assessmeot agricultural practices will be 
evaluated regarding their erosion risk. 

Tbc following dominant land use and managemeot 
practices are mooitored: 

• Olive orcbards 
o In monoculture 
o Wrtb iotetcwpping ofbarley or vetcb 

• With tillagclweediog 
o Cootour tillage 
o Up and down tillage 

• Without tillagclwecding 

• Barley fields 

• Cumin fields 

• Range land 

About 760 beetares of land are included in the erosion 
survey. 

Results and discussion 

Tbc GPS/GIS-supported mapping of visible soil 
erosion indicators (Erosion Darnage Mapping) gives 
rapid informatioo about the actual soil erosion under 
real field or eatcbment cooditioos. 

It bas a Iot ofpositive aspects: 

lO> On catchmeot -scale as weil as on field-scale 
thc crosion survey gives an ovcrview of type, 
distribution and extent of erosion darnages 
(micro-rills, rills, gullies and sedimentation 
areas). 

lO> Spatial as well as temporal distribution of 
erosion damages are observable. 

lO> Tbc land usc, agricultural practices, ground 
cover, and infrastructure (terraccs, village 

lO Sbort-time land use cbanges or management 
cbanges are surveyed direetly. 

lO No measuring devices bave to be installed 
and bavc to be maintained. 

lO Tbere is no interfereoce with funner.;' 
management. 

lO Practicability and accuracy are improved in 
comparison to analogous mapping (no big 
scaled maps are necessary, mapping is done 
"oo the point"). 

);> Interpretation of erosion damages is 
supported by quantitative analyses. 

lO Method is recommendable for developing 
countfies with poor database. 

Preliminary analyses sbow that especially in Y akbour 
run~n onto the fields from paths, (tractor) tracks, and 
roads is a main cause for the developmem and 
increase of rills. In Khanasser Valley unused old 
terraccs create equal effects. 
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Zur Korrelation von Reflexionsmes
sungen an Schwarzerden mit dem 
Gehalt an organischem und pyrogenem 
Kohlenstoff 

H. Tanneberg1
, R. Jahn

1
, K.-J. Hartmann2 und 

A. Kraus' 

I Einleitung und Zielstellung 
In letzter Zeit verdichten sich die Hinweise darauf, 
dass Brandrückstlinde bei der Schwarzerdegenese 
eine entscheidende Rolle gespielt haben bzw. zum 
ubiquitliren Stoffbestand von Schwarzerden gehören 
(Schmidt et al., 1999; Kleber, 200 I; Kleber et al., 
2003). Aus dem Raum Halle - Bad Lauchstlidt liegen 
mittlerweile Ergebnisse vor, dass der Black Carbon
Gehalt in Ackerböden ca. I 0 bis 20% der organischen 
Substanz einnimmt (Brodowski et al., 2001).Für den 
nördlichen Teil des Sachsen-Anhaitinischen 
Schwarzerdegebietes lagen bisher noch keine 
Ergebnisse vor. Weiterhin sollte untersucht werden, 
ob es möglicherweise einen Zusammenhang zwi
schen dem Gehalt an Black Carbon und der Boden
farbe gibt. 

2 Material und Metboden 
C.,..,-, N,- und Oxid-Gehalte wurden nach den Stan
dardmethoden ermittelt. Die Bestimmung der Black 
Carbon-Gehalte (BC) erfolgte nach der Methode von 
Glaser et al. (1998). Zur Messung der spektralen 
Reflexion der Bodenproben diente ein Spektrums
messgerät der Firma ASD. Die künstliche Lichtquelle 
beleuchtete die Probe aus einer festen Entfernung von 
50 cm und einem Einfallwinkel von 45°. Die 
Entfernung des Messsensors zur Probe betrug 
konstant I 0 cm. 

3 Ergebnisse 
Die BC- Gehalte liegen zwischen I, 7 und 5, I g kg·' 
Boden bzw. zwischen II 7 und 283 g kg"1 C.", und 
damit im Bereich bekannter Größenordnungen aus 
dem Raum Halle - Bad Lauchstlidt (vgl. Schmidt et 
al, 1999, Kleber et al., 2003 ). In Dahlenwarsleben 
sind die BC-Gehalte in Ober- und Unterböden nahezu 
identisch, während in Klein Rodensieben und 
Schlanstedt deutliche Anreicherungen in den 
Oberböden vorliegen (Fig.l ). Damit liegt im Be
Gehalt der Oberböden ein deutlicher Gradient von 
NE nach SW vor. Die allgemeinen Bodenparameter 

1 Institut fllr Bodenkunde und Pflanzenem!lhrung, Martin
Luther-Universitllt Halle-Winenberg 
Weidenplan 14, D-06108 Halle (Saale), 
e-mail: tanneberg@landw.uni-halle.de 

2 Landesamt fllr Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt 
3 Institut fllr Analytik und Umweltchemie der Martin

Luther-Uni versitllt Halle-Wirtenberg 

(pH, C.,..., CIN, Oxidbestand und Bodenfarbe) lassen 
keine großen Unterschiede in den drei Teilgebieten 
erkennen. 

Die Reflexionsspektren der Bodenproben haben alle 
eine ähnliche Form (Fig. 2). Im Bereich des sicht
baren Lichtes (380 - 780 nm) sind keine Maxima zu 
erkennen, die in der Spektroskopie Voraussetzung zur 
qualitativen und quantitativen Bestimmung sind. 
Maxima, die sich aber nur in der Höhe unterscheiden, 
nicht aber in der Wellenlänge, treten erst im IR
Bereich auf. Da sich die einzelnen Proben in ihrem 
Reflexionsgrad bei einer bestimmten Wellenlänge 
unterscheiden, wurde untersucht, ob zwischen der 
Größe des Reflexionsgrades bei einer bestimmten 
Wellenlänge und dem Gehalt an organischem 
Kohlenstoff bzw. an Black Carbon ein Zusammen
hang gefunden werden kann. Die besten Korrela
tionen mit hoher Signifikanz im Bereich des sicht
baren Lichtes sind bei den Reflexionsgraden der 
Wellenlängen 650 bis 750 nm zu erkennen, allerdings 
ist der Bestimmtheilsgrad gering und aus analytischer 
Sicht nicht verwertbar. Diese Aussage triffi sowohl 
filr die Korrelationen zwischen den Reflexionsgraden 
init den C.",-Gehalten als auch mit den Black Carbon
Werten zu. 

57.90. Helmstedt 
Hoch 
Wert 

57.80. 

57.70. N%·~ 
' . ~ 

Schlan- • ... 
stedt 

• 
3,0 (0,8) \ • 

~) KLRodens
lehen 

00schersleben 

57.60.-l---~--~-~_:..._-~ 
SciiOnebeck 

44.30 . 44.40. 44.50. 44.60. 44.70 

Halberstadb 0 10 20 30 km 
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Eine getrennte Betrachtung der Ober- und Unterbö
den ftlhrt zu einer wesentlich besseren Korrelation ftlr 
die Ap-Horizonte sowohl hinsichtlich C""- als auch 
SC-Gehalten (Fig. 3). Eine differenzierte Betrachtung 
von Ober- und Unterböden haben auch Schrnidt et al. 
( 1999) vorgenommen. Die Ergebnisse weisen darauf 
hin, dass die Reflexion nicht nur vom Gehalt an 
organischer Substanz bzw. Black Carbon abhängt, 
sondern auch von anderen Pigmenten des Bodens 
beeinflusst wird. Nach Schulze et. al. ( 1993) ist ein 
Zusammenhang zwischen Bodenfarbe und Gehalt an 
organischer Substanz auf eine bestimmte Landschaft, 
ähnliche Textur und gleiches Ausgangsmaterial 
begrenzt. 

0.2 Ap640um Ap640um 

0,1 ~ ~ • • • 
y • ..0,00462x + 0.2087 y•-0,0173x +0,1~3 

0, 
R2 •0.54 R2 • 0.33 

0.2 ~m ~um • 
• • r·l • 

y- ..0,006041 + 0,2818 y • -0,023x + 0.2357 .. R2 •O.So4 R2 •0.J.4 a o. 
c 

~ 0.2 Aih 640 um Aih 640 um 
~ 

~ 
.. , 

"' • ~ 0,1 ' y• ..o.ooJ..4sx + 0,,682 • y• -0,0291 + 0,1972 

0, 
R2 •0.28 R2 •0..18 

0.2 '•• Aib 740 am '•I AI.b 740 am 

~ ~ 
' I o' I 

0,1 • •• 
y• ..0,0048x + 0,2316 y • -0,0397x + 0.2702 

0, 
R1 •0.31 Rl..0.-40 

0 10 20 3 0 2 4 
C-. (g kg'1 Bodeu) BC (g kg'1 Bodeu) 

Ftg. 3. Korrelattonen zwtschen Reflextonsgrad und 
Corg- bzw. Black Carbon-Gehalt bei zwei 
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Aus unseren Untersuchungen ist ersichtlich, dass die 
Reflexionsspektren durch verschiedene Bodenpara
meter beeinflusst werden müssen, da keine eindeutige 
Zuordnung zu den Gehalten an organischer Substanz 
bzw. Black Carbon gefunden werden konnte. Somit 
kann aus den Farbmessungen ähnlicher Böden nur 
begrenzt auf den Gehalt an organischer Substanz 
bzw. Black Carbon geschlossen werden. 
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Einfluss des Mikroreliefs und unterschiedlieber Bear

beitungsintensitAten auf die horizontale und vertikale 

Humusverteilung im Ackerboden. 

E. Thiel'. W. Schmidt1
, 0. Nitzsche1

• H. Neumeister' 

I Einleitung 
Art, intensitat und Haufigkeit der Bodenbearbeitung beein
flussen das Bodengeftlge und die Bodenfauna. Die veran
denen Bedingungen verursachen differenzierte Stoffum
satzprozesse im Boden. Eine Änderung des Humusgehaltes 
in der Krume hat z.B. weit reichende Folgen ftlr die Nahr
stoffverftlgbarkeit, die Durchlüftung und die Stabilitat der 
Bodenaggregate etc. Im Mittelsachsischen U!ßhUgeliand 
wurden die Bodenbearbeitungssysteme Pflug (P), Direkt
saat (D), Konservierende Bearbeitung (K) und Konservie
rende Bearbeitung mit Krumenbasislockerung (KL) hin
sichtlich ihres Stickstoff- und Wasserhaushaltes auf einer 
Parabraunerde innerhalb der Fruchtfolge ZuckerrOben -
Winterweizen - Winterweizen (I 999 - 200 I) untersucht 
(THIEL, 2002). Es handelt sich hierbei um seit 1992 diffe
renziert bewirtschaftete Großparzelien (ca. 6 ha) auf einem 
Praxisschlag (Schlag LDttewitz) der SUdzucker AG. Die 
Bodenartenuntergruppe der Versuchstlache ist stark toni
ger Schluff(Ut4). Die Variante P ist gekennzeichnet durch 
eine wendende Bearbeitung in 25 cm Tiefe. in den V ari
anten K und KL findet eine nichtwendende Bearbeitung in 
10 cm (K) bzw. 20 cm Tiefe mit einmaliger Krumenbasis
lockerung in 40 cm Tiefe (KL) statt. Die Variante D ist ein 
Bestellverfahren ohne jegliche Bodenbearbeitung. Diese 
Bewinschaftungsstreifen schneiden die Leitlinien des 
Mikroreliefs (Abb. 4). Die durchschnittliche Jahrestempe
ratur des Standortes liegt bei s•c und das langjahrige Nie
derschlagsmittel bei 662 mm. 

2 Problemstellung 
Der Kohlenstoffgehalt im Boden ist nahezu mit allen che
mischen, physikalischen und biologischen Bodeneigen
schaften eng verbunden. Zahlreich werden die Tendenzen 
zu Änderungen des Humusgehaltes bei verringerter Bo
denbearbeitungsintensitat untersucht. Diese Betrachtungen 
finden jedoch haufig an einzelnen ausgewahlten reprl!sen
tativen Punkren innerhalb einer Flache statt. Es sollte ge
prüft werden, inwieweit sich die Ergebnisse des Humusge
haltes bei unterschiedlicher Bodenbearbeitungsintensitat in 
ihrer vertikalen und horizontalen Verteilung unterscheiden. 
Daftlr wurden eine 3jahrige Messreihe von ausgewahlten 
Stationaren Messplatzen und eine quasi flachenhafte Ana
lyse des Humusgehaltes ausgewertet. Weiterhin wurde 
hinterfragt, in welcher lntensitat das Mikrorelief die Wer
teverteilungen in den Bearbeitungsvarianten beeinflusst. 

3 Methodik 
Die Probenahme zur Ennittlung des Humusgehaltes an den 
Stationaren Messplatzen innerhalb der untersuchten Bear
beitungsvarianten wurde jeweils im Herbst der Jahre 1999, 
2000 und 200 I mittels Bohrstock in den Tiefenstufen 
0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm sowie teilweise in 

'Sachsisch< Landcsanslall ftlr Landwirtschaft. Posofach 22t161, 04131 
Leipzig (enrico.thiei@Jcipzig.lfi.smul.sachsen.dc) 
1 Universitm Leipzig, lnslitut fbr Gcogruphie, Johanncsallec 19a., 04103 
Leipzig 

30-60 cm und 60-90 cm Tiefe durchgeftlhrt. Die Bestim
mung des C,..-Gehaltes erfolgte nach DIN ISO 10694 
(DIN 2000). Im Februar 2002 wurde mittels Bohrstock in 
den Tiefenstufen 0-5 cm, 5-30 cm, 30-60 cm eine flachen
hafte Beprobung der 4 Bodenbearbeitungsvarianten durch
geftlhrt. Aufgrund des ausgepragten Mikroreliefs fand eine 
höhenschichtenangepasste Probenahme (Abb. 4) statt. Es 
wurden 35 Einzelpunkte beprobt, wobei je Punkt und Tie
fenstufe 3 Einzelproben zu einer Mischprobe vereinigt 
wurden. Anschließend wurde durch eine Geißodeaufnahme 
mittels DGPS-Empfllngers ein hochaufgelöstes digitales 
Geißodemodell erstellt, um die Einflosse des Mikroreliefs 
herauszuarbeiten. 

4 Ergebnisse und Diskussion 
4.1 Stationare Messplßtze 
Die Abbildungen I und 2 stellen die Entwicklung des 
Humusgehaltes an Stationaren Messplatzen innerhalb der 
Varianten P und D dar. Innerhalb der 3 Untersuchungsjah
re wies die Variante P einen relativ homogenen Humusge
halt in der Krume von ca. 1,8 Gew.-% auf. ln der Variante 
KL (nicht dargestellt) konnten ahnliehe Werte ennittelt 
werden, welche die durchmischende Wirkung einer tiefen 
Bodenbearbeitung kennzeichnen. ln der tieferen Boden
schicht 30-60 cm wies die Variante P mit durchschnittlich 
0,8 Gew.-% im Vergleich zu den Varianten KL. K (nicht 
dargestellt) und D die höheren Humusgehalte auf. 
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Abbildung I: Entwicklung des Humusgehaltes von 1999 bis 
200 I in der Variante P an den stationl!ren Messpll!tzen (in 1999 
60-90 cm sowie in 200 I 30-60 cm und 60-90 cm nicht beprobt). 

ln der Variante D (Abb. 2) wurden an den Stationaren 
Messplßtzen innerhalb der 3 Jahre mit durchschnittlich 
2,3 Gew.-% in den oberen 5 cm Boden die höehsten Hu
musgehalte erreicht. Es konnte eine deutlich gestaffelte 
Abnahme der Humusgehalte mit zunehmender Bodentiefe 
verzeichnet werden. 
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Abbildung 2: Entwicklung des Humusgehaltes von 1999 bis 
2001 in der VarianteDan den stationl!ren Messplßtzen (in 1999 
60-90 cm sowie in 200 I J~m und 60-90 cm nich1 beprobt). 
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In den beiden konservierend bearbeiteten Varianten und in 
der Variante Direktsaat konnten in den oberen 0-10 cm 
bzw. 0-5 cm Tiefe an den Stationaren Messplatzen deutlich 
erhöhte Humusgehalte im Vergleich zur Variante P ermit
telt werden. Im Gesamtprofil 0-60 cm sowie 0-90 cm wur
den jedoch in der Variante P ahnliehe und teilweise ca. 
0,2 Gew.-% höhere Werte als in den Varianten D, K und 
KL ermittelt. Hier wies die Variante D die geringsten Hu
musgehalte auf. 

Auch unter Einbezug der höheren Dichten in den Varian
ten D,"K und KL (Tab. I) wurden fllr das Profil 0-60 cm 
keine höheren Humusmengen festgestellt 

Tab 1.: An den suuionllren MesspU!tzen Ober 3 Jahre ennineltc 
Dichtemittel der Tiefen 0-S cm (na!2~ S-30 cm (n~l6), 
30-60 cm (na!O). 

Trockenrobdlchte 12 cm"'l 
Variante p D K KL 
0-S cm 123 ! 37 I 24 I 13 
S-30 cm I 40 ! 52 ! SI I 49 
30-60cm I 43 I 49 I 62 1.59 

Da in den konservierend bearbeiteten Varianten und in der 
Variante Direktsaat keine Nettozunahmen der Humusmen
gen im Gesamtprofil zu verzeichnen waren, ist hier von 
einer Umverteilung auszugehen. 

4.2 FlAchenhafte Beprobung 
FUr die oberen 5 cm Boden der flachenhaften Beprobung 
(Abb. 3) wurden fllr die Varianten KL, K und D im Ver
gleich zur Variante P deutlich höhere (ca. 0,5 Gew.-%) 
Humusgehalte erfasst. In der Variante D war eine starke 
Streuung der Einzelwerte zu verzeichnen. Insgesamt unter
schieden sich die Medianwerte der Humusgehalte der 
flachenhaften Analyse der Varianten D und K in dieser 
Tiefe kaum. Dagegen wurden an den Stationaren Messplat
zen fortwAhrend die hOchsten Humusgehalte in der Vari
ante D in den oberen 5 cm ermittelt. 

' 

. 
T' 

··- I 

,,,.. w ·- , __ ... I ..... --~""" I -"'-c.on ---. 

Abbilduog 3: Flachenhaft ennineltc Humusgehalte der Bearbci
tungsvariantco P, KL. K. D (von links nach rechts)- Darstellung 
2. und 3. Quanil sowie Streuweite der Einzelproben. 

Anband einer statistischen Auswertung der hOhenschich
tenbezogenen Gruppen der flächenhaften Beprobung wur
de keine Überlagerung der Bearbeinmgseffekte durch den 
Einfluss des Mikroreliefs ermittelt. 

In der Tiefe 5-30 cm traten in den Varianten P, D und KL 
größere Streuungen der Humusgehalte im Hangverlauf auf 
(Abb. 4). 
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Abbildung 4: Humusgehalte der Tiefe S-30 cm der flachenhaften 
Beprobung. 

In der Abb. 4 sind starke Streuungen der Humusgehalte im 
Ober- und Mittelhangbereich innerhalb der Variante P zu 
erkennen. Die geringsten Streuungen in der Tiefe 5-30 cm 
traten in der Variante K auf. In dieser Tiefe sind im arith
metischen Mine! die Humusgehalte der flächenhaften 
Beprobung der Varianten D, Kund KL ca. 0,2.{),3 Gew.-% 
höher als im Mine! der Stationaren Messplatze. FUr die 
Variante P wurden an den stationaren Messplatzen um ca. 
0,2 Gew.-% höhere Werte im Vergleich zum arithmeti
schen Mine! der gesamten Parzelle ermittelt 

SFazit 
Verminderte Bodenbearbeirungsintensitat hat eine Zunah
me des Humusgehaltes in der Krume zur .Folge. Mit ab
nehmender Bearbeirungstiefe verschiebt sich dabei der 
Akkumulationshorizont nach oben. Deutliche Anreiche
rungen im Humusgehalt waren in den oberen untersuchten 
Bodentiefen in den konservierend bearbeiteten Varianten 
zu ·erkennen. Die Erhöhung des Humusgehaltes ftlhrt zu 
einer Stabilisierung des Geftlgeverbandes und bildet eine 
wirksame Schutzmaßnahme gegen Erosion und tragt da
durch zur Erhalrung des Ertragspotenzials von ackerbau
lieh genutzten BOden bei. 

Die untersuchte Fläche ist von zahlreichen Dellensystemen 
durchzogen. Diese Strukturen wurden durch eine digitale 
Reliefanalyse in die Bewertung der Stoffgehalte einbezo
gen. Durch die flachenhafte Beprobung sowie durch die 
Anlage eines Referenzpunktes wurde erkennbar, dass ein 
Einzelwert fllr eine gesamte Parzelle, besonders fllr die von 
der Bodenbearbeinmg vorrangig beeinflusste Boden
schicht, nur einen begrenzten Aussagewert (z.B. Aufzeigen 
von Trends) besitzt. Die Erfassung der Unterschiede von 
Stoffgehalten im Raum bildet u.a. die Voraussetzung fllr 
Precision Farming Strategien. 

6 Literatur 
DIN e. V. [Hrsg.) (2000): Handbuch der Bodenuntersuchungen: 
Terminologie, Verfahrensvorschriften und Datenblaner; physika
lische, chemische, biologische Untcrsuchungsverfahren; gesetzli
che Regelwerke. Berlin. 

THIEL, E. (2002): Stickstofthaushalt und sickerwasscrgebunde· 
ner Stickstoffaustrag bei konventioneller und konservierender 
Bodenbearbeitung. Diplomarbcit. UniversiUU Leipzig. 



-805-

Freisetzung von anorganischen Spurenstof
fen aus Böden mit erhöhten Hintergrund

gehalten 
Utermann, J. 1

, B. Raber2
, 0. Melzer1

, H.-E. 
Gäbler1

, R. Hindei 1 

I. Einleitung 
Die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung 
(BBodSchV 1999) legt im Anhang 2 für ausge
wählte anorganische Spurenstoffe Vorsorgewerte 
fest, bei deren Überschreitung die Besorgnis einer 
schädlichen Bodenveränderung besteht. Für Böden 
mit naturbedingt oder großflächig siedlungsbedingt 
erhöhten Stoffgehalten gilt diese Schwelle gemäß § 
9 (2,3) BBodSch V nicht, sofern eine Freisetzung 
keine nachteilige Auswirkung auf die Bodenfunkti
onen erwarten lässt. Vor diesem Hintergrund wurde 
im Rahmen eines UBA-F&E-Vorhabens (Utermann 
et al. 2003) an ausgewählten Standorten mit natur
bedingt oder großflächig siedlungsbedingt erhöhten 
Hintergrundgehalten die Elementfreisetzung ermit
telt und vergleichend bzw. wirkungspfadbezogen 
bewertet. Primäres Ziel der exemplarischen Studie 
war es, eine Vorstellung über das Ausmaß der Ele
mentfreisetzung und der sie steuernden Einfluss
größen zu erhalten. 

2. Material & Methoden 
Es wurden insgesamt 152 Ober- und 
Unterbodenproben der Gesteinsgruppen 
Karbonatgesteine, Tongesteine sowie Basische 
Magmatite & Metamorphite, Auenstandorte (Eibe, 
Ruhr, Rhein, Wupper) und Oberböden aus dem 
urbanen Raum (Kleingärten, Parkanlagen und 
Spielplätze in Düsseldorf, Wuppertal und 
Hannover) untersucht. Die Probenauswahl erfolgte 
dergestalt, dass möglichst viele Proben Ele
mentgehalte im K W -Extrakt aufweisen, die 
zwischen den Vorsorgewerten und den Prüfwerten 
nach Anhang 2 BBodSchV liegen. Es wurden die 
Gehalte der Elemente As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, 
Ni, Pb, Sb, Sn, Tl und Zn im Königswasserextrakt 
(KW-E.ttrakt ISO 11466), im NH,NOrE.ttrakt 
(DIN 19730), im Bodensättigungsextrakt (BSE An
hang I BBodSch V) sowie in wässrigen Auszügen 
nach DIN 38414-S4 und DIN EN 12457-1 gemes
sen. Die Verfahrensauswahl berücksichtigt aus
schließlich genormte Methoden und orientiert sich 
primär an den in der BBodSch V wirkungspfad- und 
nutzungsbezogen festgelegten Prüf- und Maßnah
menwerten. Bewertungsseitig wurden zusätzlich die 
ZI.I-Werte der LAGA 20 Mittig. sowie Literatur
daten herangezogen. 
'Bundesanstalt filr Geowissenschaften und Rohstoffe. 
Stilleweg I, D-30655 Hannover 
E-mail: Jens.Utermann@BGR.de 
'Universität Freiburg, lnsl. f. Bodenkunde & Waldemäh
rung, Bertholdstr. 17, 79098 Freiburg i. Br. 

3. Ergebnisse und Di~kussion 
Das untersuchte Probenkollektiv deckt mit 
pH(CaCI2)-Werten von pH 3 bis pH 7,5, org. C
Gehalten bis zu 15 %und Tongehalten von 2% bis 
> 65 % ein breites Spektrum an Bodeneigenschaf
ten ab. Dabei liegen die pH-Werte in den Böden 
des urbanen Raumes und der Auenstandorte 
schwerpunktmäßig zwischen pH 6 und pH 7, wäh
rend die Böden aus dem Teilkollektiv mit naturbe
dingt erhöhten Gehalten überwiegend zwischen pH 
4,5 und pH 6 liegen. 

Die Elementgehalte im KW-Extrakt zeigen für die 
eher geogen geprägten Elemente (z.B. Cr, Ni, Co) 
deutlich größere Wertespannen in der Gruppe von 
Böden mit naturbedingt erhöhten Gehalten und hier 
im Unterboden i.d.R. höhere Werte als im Ober
boden. Stärker anthropogen geprägte Elemente wie 
Pb oder Sb streuen hingegen stärker in den Böden 
des urbanen Raumes und der Auenstandorte. Insge
samt weisen ca. 75 % aller Proben fiir mindestens 
drei Elemente Gehalte oberhalb der Vorsorgewerte 
und unterhalb der Prüfwerte nach Anhang 2 
BBodSch V auf. 

Die Elementfreisetzung wird bei allen gewählten 
Extraktionsverfahren in erster Linie durch den pH
Wert sowie untergeordnet durch den Gesamtgehalt 
(KW-Extrakt) und weitere Bodenkenngrößen (u.a. 
Corg-Gehalt, Sesquioxidgehalt) gesteuert. Abb. I 
zeigt die Elementfreisetzung von Ni, Sb und Cr im 
NH4N03-Extrakt relativ zum Gesamtgehalt als 
Funktion des pH-Wertes. Das stellvertretend fur die 
kationisch vorliegende Elemente dargestellte Ni 
zeigt eine zunehmende Freisetzung bei pH-Werten 
< pH 5,5. Oberhalb dieser pH-Schwelle liegt die 
Freisetzung < 0,5 % des Gesamtgehaltes. Unterhalb 
dieser Schwelle steigt die Freisetzung auf 3 %, im 
Falle der Auenböden bis zu 6% an. In der Gruppe 
von Böden mit naturbedingt erhöhten Element
gehalten ist die Freisetzung dabei im Oberboden 
i.d.R. deutlich höher als im Unterboden. Das stell
vertretend für die Oxianionen bildenden Elemente 
dargestellte Sb zeigt hingegen steigende Freiset
zungen bei pH-Werten > 6; unterhalb dieser 
Schwelle liegt die Freisetzung größtenteils bei< 0,5 
%des Gesamtgehaltes. Im Falle von Cr lassen sich 
im Zuge der suksessiven Cr(lli)-Mobilisierung er
höhte Freisetzungen bei pH-Werten < pH 3,5 
nachweisen, während oberhalb dieser Schwelle die 
Freisetzung i.d.R. < 0, I % des Gesamtgehaltes 
liegt. Ein ganz eigenes Kollektiv stellen im Falle 
von Cr die Proben aus dem urbanen Raum dar. Im 
Gegensatz zu den Proben anderer Teilkollektive ist 
bei pH-Werten > 6 eine ansteigende Elementfrei
setzung bis auf 0,6 % des Gesamtgehaltes feststell
bar. Hierbei handelt es sich nachweislich nicht um 
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Cr(Vl). Yennutlieh liegt das nicht geogen-bürtige Cr !:]~~~~~::=~~~~~~=:~ 
in diesen Böden verstärkt als Organo-Cr-Komplex I ,,. 
vor. 
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Abb. I: Ni-, Sb- und Cr-Gehalte im NH.N03-

Extrakt relativ zum KW-Extrakt [%] in 
Böden mit naturbedingt oder großflächig 
siedlungsbedingt erhöhten Elementgehal
ten. 

Gemäß § 3 (4) BBodSchV liegt ein hinreichender 
Verdacht ftir eine schädliche Bodenveränderung vor, 
wenn die Schadstoflkonzentrationen die Prüfwerte 
des Anhanges 2 BBodSchV überschreiten. Filr den 
Pfad Boden-Grundwasser müssen im Zuge einer 
Einzelfallbetrachtung zusätzlich Frachten und Men
gen berücksichtigt werden. Auch wenn eine 
Frachtbetrachtung an dieser Stelle unberücksichtigt 
bleiben muss, so lässt sich doch anhand der 
ennittelten Elementkonzentrationen im BSE 
aufzeigen, dass mit Ausnahme von Sn und Tl (kein 
Prüfwert!) alle betrachteten Elemente die Prüfwerte 
ftir den Pfad Boden-Grundwasser mehr oder weniger 
häufig überschreiten (Abb. 2). 
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Abb. 2: Prozentuale Überschreitung von Prüfwerten 
(Pfad Boden-Grundwasser) der Element
gehalte im Bodensättigungsextrakt 

Im Falle von As und Cu werden die Prüfwerte in den 
Oberböden der Gruppe mit naturbedingt erhöhten 
Elementgehalten und der Böden des urbanen Rau
mes zu ca. 80 % und mehr überschritten. Insbeson
dere in Böden mit niedrigen pH-Werten überschrei
ten die kationisch vorliegenden Elemente Cd, Ni o
der Co in nennenswertem Maße die Prüfwerte vor
zugsweise in den Ober- aber auch in den Unterböden 
der Gruppe mit naturbedingt erhöhten Elementgehal
ten. Vergleichbare Befunde lassen sich für die hier 
nicht dargelegten Konzentrationen im NH.N03-

Extrakt (Pfad Boden-Pflanze) bzw. den wässrigen 
S4-Auszug (LAGA Zl.l-Werte) nachweisen. 

4. Zusammenfassung & Schlussfolgerungen 
Die Elementfreisetzung in Böden mit naturbedingt 
oder großflächig siedlungsbedingt erhöhten Ele
mentgehalten ist v.a. eine Funktion des pH-Wertes . 
Hierbei lassen sich Bereiche typischer von auffällig 
erhöhten Elementfreisetzungen abgrenzen. In Böden 
mit naturbedingt erhöhten Elementgehalten lassen 
sich auch fur typische "geogene" Elemente erhöhte 
Freisetzungen v.a. in den Oberböden, teilweise auch 
in den Unterböden nachweisen. In den urbanen Bö
den zeigen v.a. die anionisch vorliegenden Elemente 
Sb, Mo und Cr relativ erhöhte Freisetzungen. Unter 
Bezug auf die derzeit verfügbaren Prüf- und Maß
nahmenwerte kann eine erhebliche Elementfreiset
zung im Sinne der BBodSchV ftir die betrachtete 
Gruppe von Böden a priori nicht ausgeschlossen 
werden. 

Literatur: 
UTERMANN, J., RABER, B:, GÄBLER, H.-E., HINDEL, R., 

MEl.ZER, 0., NAGEL, I. (2003): Charakterisierung von 
Böden mit naturbedingt oder großflächig siedlungsbe
dingt erhöhten Hintergrundgehalten im Hinblick auf 
eine erhebliche Freisetzung von Schadstoffen nach 
BBodSchV. Abschlussbericht zum UBA-F&E
Vorhaben 20 I 71 242, 89pp. 

BBODSCHV (1999): Bundes-Bodenschutz- und Altlasten
verordnung; BGBI. I (1998), S. 1554 ff. 
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Vorsorge-, PrOf- und Maßnahmenwerte zur Boden
verdichtung- Voraussetzung rur die Entwicklung 
von Umweltindikatoren als Instrument des Boden-

schutzes 

Themas V orderbrügge 1 

Einleitung 
Für die einheitliche Beuneilung einer Verdichtung geben 
z. Zt. weder das BBodSchG noch die BBodSchV dem 
Vollzug bzw. der Beratung präzise Vorgaben. Auf dieses 
Defizit haben der Sachverständigenrat ftlr Umweltfragen 
(SRU, 2000) und der Wissenschaftliche Beirat Boden
schutz (WBB, 2002) ausdrücklich hingewiesen. 
Im Folgenden wird ein Verfahren aufgezeigt, das sich 
von der Konzeption her an den Vorgaben und Definitio
nen des Gesetzes und der Verordnung orientien. Mit dem 
Verfahren lassen sich "Bodenwene" gemäß der Diktion 
des §8 BBodSchG herleiten. 

Theoretische Grundlagen zum Verfahren 
Um die Auswirkungen einer mechanischen Belastung auf 
einen Boden und seine Funktionen beuneilen zu können, 
sollten zunächst die physikalischen Bedingungen im 
unbelasteten Zustand, d.h. die natürlichen Lagerungsver
hältnisse innerhalb eines Profils bekannt sein (EHLERS 
2001). Das bis heute einzige Verfahren zur Darstellung 
und zur Beuneilung des Verdichtungszustandes eines 
gesamten Profils wurde von HARTGE & SOMMER (1979, 
1982) Ende der 70er- bzw. Anfang der 80er Jahre vorge
stellt. 
Sie konnten nachweisen, dass die in Laborversuchen der 
klassischen Bodenmechanik erminelten gesetzmäßigen 
Abhängigkeiten zwischen einer senkrecht auf den Boden 
einwirkenden Kraft (der Venikalspannung) und den 
dadurch bestimmten Lagerungsverhältnissen im Boden 
(ausgedrückt durch die Porenziffer e) auf die Verhältnis
se "gewachsener" Böden Obenragbar sind. 
Beschrieben und dargestellt werden diese Zusammen
hänge in der Bodenmechanik als "Drucksetzungskur
ven". FOr die Verhältnisse gewachsener Böden prägten 
die Autoren allerdings den Begriff der "Lagerungskur
ven". Diese "Kurven" zeigen, wie bei natürlichen Böden 
mit zunehmender Tiefe, d.h. mit zunehmendem Eigenge
wicht des Bodens (Auflast), das Gesamtporenvolumen 
bzw. die Porenziffer kontinuierlich abnimmt. Die zu
grundeliegenden kausal-theoretischen Grundlagen sind in 
der zitierten Literatur sowie in einer Vielzahl von Arbei
ten von HARTGE ausfUhrlieh erläuten. 
ln der Abbildung I ist solch eine ,,Lagerungs kurve·· nach 
HARTGE & SOMMER dargestellt. Die der "Kurve" zugrun
deliegenden Basisdaten sind m der Tabelle I 
zusammengestellt. 
Um das Prinzip und den Zusammenhang beispielhaft 
besser veranschaulichen zu können, sind die Wene in 
Anlehnung an typische bodenphysikalische Kennwene 
fllr Lößböden "konstruien". Die in der Abbildung darge
stellten Wenepaare sind grau hinterlegt. Es wird unter
stellt, dass das konstruierte Profil keiner Belastung außer 
dem Eigengewicht ausgesetzt war und im Profil ein Sub
stratwechselnicht stattfindet. 

1 Themas Vorderbrügge, Hessisches Landesamt fllr Um
welt und Geologie, Rheingaustr. 186, 65203 Wiesbaden; 
t. vorderbruegge@hl ug.de 
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e1Cc1 150 20 1,65 33 c.:-'223.5 39.3 60. 0·65 -< ..:_- :,, .. '_!.:; 

eiCc 170 2C I' I 34 • ~·,z58:5 37.5 62.5 .:··o,o 
th ... J.;. ..j \." •. ~ •J 

Tab. I: Bodenphysikalische Parameter eines "Idealtypi
schen" Profiles aus Löß zur Darstellung einer 
"Lagerungskurve" nach HARTGE & SOMMER 

Im halblogarithmischen Koordinatensystem wird die 
Porenziffer e dem in der entsprechenden Bodentiefe 
senkrecht einwirkenden Eigengewicht des Bodens (natUr
liehe Auflast I Vertikalspannung s) gegenObergestellt 
Die Kurve zeigt, wie mit zunehmender Auflast die PZ e 
kontinuierlich abnimmt. Zum besseren Verständnis sind 
einige "Fixpunkte" in den Achsen markiert. Die Auflast 
von 300 hPa entspricht einer durchschninlichen Rohdich
te von I ,5 g/ccm bezogen auf 2 m Tiefe. Die Porenziffer 
von 0.33 entspricht dem theoretisch erzielbaren Minimal
porenvolumen von 25 Vol.-%. Eine Porenziffer von I 
entspricht einem Gesamtporenvolumen von 50 Vol.-%. 
Dies wird nur fllr Oberböden ermittelt, solch ein Wert 
wird im Ackerbau ftlr Krumer. als Oberlockert bezeich
net. 

o.u 

... 

I:Gtv:~5VO':'~:I" -,..---,---.---..--.-.,--.--,.,...---~~ 
1 ~~hPa'"11X1 " I ;;.;~·:t-(·~;~;~~1 

ABB. I; Lagerungskurve nach HARTGE & SOMMER des 
"idealtypischen" Profils aus Löß der Tab. I 

FOr Lagerungskurven aus Löß, Lößlehm bzw. im Kör
nungsspektrum lößahnliehen Substraten wird der theore
tisch mögliche Bereich durch die dargestellte Kurve und 
die x- bzw. y-Achse abgebildet. 
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Damit das Verfahren ftlr die Herleitung von Bodenwer
ten i. S. d. G. eingesetzt werden kann, muss es geeignet 
sein, die nachhaltige und erhebliche Beeinträchtigung 
einer(!) Bodenfunktion kausal nachzuweisen. Im folgen
den wird anband eines Beispiels aus einem Bodenbear
beitungsversuch aufgezeigt, wie, unter sonst gleichen 
Bewirtschaftungsbedingungen, ausgeprägte Verdichtun
gen im Oberboden (Übergangsbereich Krume I Unterbo
den) zu einer deutlichen Ertragsminderung ftlhrten. 

'" 
" 

Abb. 2: Lagerungskurven ftlr verschiedene Belastungsva
rianten auf einem Standort aus Löß sowie die dazugehö
rigen Relativerträge (Variante P = 100%). 
Der Abb. 2 ist zu entnehmen, dass massive Verdichtun
gen im Bereich Krume I Unterboden gekennzeichnet 
durch PZ von etwa 0.66, zu deutlichen relativen Er
tragseinbußen fUhren, auch wenn der Bereich unterhalb 
dieser Zone wieder höhere Porenziffern aufweist. Die 
eingetragene Trennlinie bei der PZ 0.66 entspricht einem 
Porenvolumen von 40 Vol.-%. 

In einem weiteren Beispiel wird der gleiche Sachverhalt 
ftlr Auftragsböden aus Löß bzw. Sandlöß dargestellt. 

-~ --. _._ :: : . : -- ~; -~ :.. .-.. _•. - . /' .-
:_ ~. -~--,~~-. '•' 

J 
om • : ... : ..... ._,,· ' 

~ 
. ' ' ...... ... . - - - -

~----· ·-· Fb08 

,. Fb08 

• 

·~-->~ Fb09 

Wl( 

~ ........... ~ / 

OD -·-· 
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Abb.3: Lagerungskurven ftlr Auftragsböden aus Löß; 
Relativerträge (unverdichtete Variante = I 00%). 
Auch hier ist deutlich zu erkennen wie massive Verdich
tungen im Übergangsbereich Krume I Unterboden sowie 
im Unterboden den Ertrag (Ertragsfunktion) erheblich 
beeinträchtigen. Die Werte ftlr die nicht beeinträchtigten 
Referenzprofile wurden gleich I 00 gesetzt. Im tieferen 
Unterboden erreichte dieser Standort Werte,die den theo
retisch minimalen Porenvolumina entsprechen. 
Alle Standorte der Abbildungen 2 und 3 wurden bis auf 
I, I 0 m Tiefe beprobt. 

Zwischenfazit: der Ansatz nach HARTGE & SOMMER 
• beschreibt Ursache, Tiefenlage, Mächtigkeit und Kau

salwirkungeiner Verdichtung 
• ist geeignet als Indikator ftlr eine Verdichtung respekti

ve eine "Schadverdichtung" als Synonym ftlr eine SBV 
i. S.d.G 

• ist geeignet zur Herleitung von Bodenwerten i. S.d.G 

Herleitung der Werte: 
In der folgenden Abbildung sind verschiedene Kurven 
aus den bisherigen Abb. zusammengeftlhrt. Sie umfassen 
das theoretisch und praktisch auftretende Spektrum ftlr 
Lagerungskurven aus Iößahnlichen Substraten. 

45Vol.-% 

40 Vol.-% 

35137 Vol.-% 

Abb. 4. Lagerungskurven zur Able1tung von Bodenwer
ten gernaß § 8 B BodSchG 

Zusätzlich sind die Linien fllr 45, 40 und 35137 Vol.-% 
abgetragen. Die Ergebnisse zeigen, dass Kurven, die eine 
Porenziffer von 0,82 respektive ein GPV von 45 Vol.-% 
nicht unterschreiten, keine erhebliche Beeinträchtigung 
der Ertragsfunktion bewirken. 
Kurven, die eine Porenziffer von 0,66 respektive ein 
GPV von 40Vol.-% erreichen, können ertragswirksam 
sein. Inwieweit sie die Ertragsfunktion erheblich beein
trächtigen wäre im Einzelfall zu UberprOfen. 
Kurven, die eine Porenziffer von 0,54 (entspricht einem 
GPV von 35137 Vol.-%) unterschreiten sind zweifelsfrei 
Ausdruck ftlr eine ertragswirksame Verdichtung. Hier 
sind ftlr eine uneingeschränkte Erftlllung der Ertrags
funktion Maßnahmen erforderlich. 

Vorschlag für Bodenwerte geml!ß BBodSchG 
Die hier vorgestellten Wertekollektive sind substratspe
zifisch (Kömungsspektren ähnlich dem LOß) zu betrach
ten, unter BerOcksichtigung von Tiefenlage, Mächtigkeit 
der Verdichtung und ihrer Schadwirkung. 
Vor>orgewert: - bei Unterschreitung ist davon auszuge
hen, dass die Besorgnis einer SBV besteht 
PZ = 0.82 I 45 Vol.-% entspricht im Prinzip Idealprofil 
[LK ca. 10 Vol.-%, nFK ca. 20-22 Vol.-%)1 
PrO(wert - einzelfallbezogene PrOfung durchfllhren -
Feststellung ob SBV vorliegt 
PZ = 0.66 I 40 Vol.-% entspricht im Prinzip FK +1- LK 
von 5 Vol.-% 
Maßnahmewere- i.d.R ist von einer SBV auszugehen, 
Maßnahmen sind erforderlich 
PZ = 0.54 135131 Vol.-% entspricht FK; LK = 0 Vol.-% 

Eine ausftlhrliche Darstellung an anderer Stelle folgt. 



Aggregatstabilität und Erosions
anfälligkeit von Savannenböden m 
Benin, W-Afrika 

I' 2 Skowronek2 S. Wagner , B. Junge , A. 

I. Einleitung und Ziel der Untersuchung 
Das interdisziplinäre Forschungsprojekt 
IMPETUS (lntegratives Management
Projekt fur einen effizienten und tragfahigen 
Umgang mit Süßwasser in Westafrika) unter
sucht regionale hydrologische Prozesse in 
Marokko und Benin im Hinblick auf die 
natürliche Verfugbarkeit von Süßwasser. Im 
Teilprojekt A2 wird u. a. die Boden
degradierung im Einzugsgebiet des Flusses 
Aguima erfasst. Das Untersuchungsgebiet 
liegt ca. I 00 km westlich von Parakou in 
Zentral-Benin und umfasst eine Größe von 
ca. 30 km2 

Die Stabilität von Bodenaggregaten hat gros
sen Einfluss auf die Erosionsgefahrdung des 
Bodens durch Wasser. Tests zur Aggregat
stabilität und Verschlämmungsneigung er
möglichen daher eine Aussage über den Ein
fluss von Bodenbearbeitung und biologischer 
Aktivität auf die Aggregatstabilität und somit 
eine Beurteilung der Erosionsanfalligkeit ver
schiedener Materialien und Standorte. Es 
wird vermutet, dass neben der landwirtschaft
lichen Bodenbearbeitung insbesondere 
Organismen wie Regenwürmer und Termiten 
struk1urverändernd auf den Oberboden 
einwirken und damit die Erosionsanfalligkeit 
von Standorten beeinflussen. 

Im Untersuchungsgebiet liegen zum emen 
Flächen vor, in denen selektiver Holz
einschlag und Viehhaltung betrieben werden. 
In der Nähe von Siedlungen wird der Boden 
landwirtschaftlich genutzt, indem u. a. Yams 
und Mais für den Eigenverzehr und Baum
wolle fur den Verkauf angebaut werden. 

Biogene Aggregate sind Ausscheidungen von 
Regenwürmern (ca. 50 mm Länge, 5- 15 mm 
Breite) und großflächig in der extensiv 

'Institut fur Bodenkunde und Bodenerhaltung, 
Universität Gießen, IFZ, Heinrich-ButT-Ring 26-32, 
35392 Gießen. 
'Institut fur Bodenkunde, Universität Bonn, Nussallee 
13,53115 Bonn. 
*Kontakt: aus99stephen@yahoo.com 
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weidewirtschaftlich genutzten Savanne ver
breitet. Aufgrund der intensiven Durch
mischung und Verkittung von organischen und 
minerat ischen Komponenten sind sie von 
hoher Stabilität (SCHACHTSCHABEL et al. 
1998). Mit biogenen Aggregaten bedeck1e 
Standorte sind daher vermutlich weniger 
erosionsgefahrdet sind als vergleichbare Stand
orte ohne diese Auflage. 

Termitenhügel sind in der Feuchtsavanne 
Zentralbenins ebenfalls in großer Zahl vor
handen. Sie bestehen vorrangig aus tonreichem 
Material, das selek1iv von Termiten aus dem 
Unterboden an die Oberfläche transportiert und 
mittels körpereigener Substanzen verkittet 
wird. Es wird deshalb angenommen, dass 
Aggregate von Termitenhügeln von hoher 
Stabilität und Standorte in der unmittelbaren 
Umgebung der Bauten weniger erosions
anfallig sind. 

2. Material und Versuchsmethoden 
Für die Stabilitätstests wurden Aggregate der 
folgenden Proben verglichen: 

Ah-Horizont von Böden der pastoral 
extensiv genutzten Savanne (n=32) 
Regenwurmausscheidungen (n= I 0) 
Termitenhügel (n=IO) 
Ap-Horizont von Ackerböden (n= II) 

Die Bestimmung der Aggregatstabilität 
erfolgte zum einem nach der Methode von LE 
BISSONNAIS ( 1996), wobei der gewichtete 
mittlere Aggregatdurchmesser ermittelt wird. 
Des weiteren wurde die Verschlämmungs
neigung der Aggregate nach dem Perkolations
test von SEKERA & BRUNNER (1943) bestimmt. 

3. Ergebnisse 
Die Ergebnisse der Tests zur Aggregatstabilität 
(Abb. l) zeigen, dass der gewichtete mittlere 
Durchmesser von biogenen Aggregaten im 
Durchschnitt am größten ist. Sämtliche Proben 
fallen in die Stabilitätsklassen "mäßig stabil" 
(Klasse 3, 800-1300 1-1m) und "stabil" (Klasse 
4, 1300-2000 1-1m). Die Werte variieren ins
gesamt nur geringfugig. Sie sind im Vergleich 
zu Aggregaten von Oberböden der Savanne, 
bei denen 14 von 32 Proben als "unstabil" 
(Klasse 2, 400-800 1-1m) eingestuft wurden, 
deutlich stabiler. Auch das Material aus 
Termitenhügeln ist stabiler als die Aggregate 
aus dem Savannenoberboden. Im Vergleich zu 
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allen anderen Standorten fallt jedoch die große 
Streubreite der Werte und die Verteilung auf die 
Klassen "mäßig stabil", "stabil" und "unstabil" 
auf Die Stabilität der von Ackerflächen 
gewonnenen Aggregate ist insgesamt am 
geringsten. Hier wurde neben "mäßig stabilen", 
"stabilen" und "unstabilen" Aggregaten nur eine 
von ll Proben als "stabil" eingestuft. 

800 

400 

0 

tlggregatstabilität 

ltSavarme 

-";:!:;"",.--i a biogene ~gregate 
m Term~enhOgel 

m Acker 

Abbildung l. Mittlere Aggregatdurchmesser der 
Proben. 

Der Perkolationsversuch hat ergeben, dass die 
Perkolationgeschwindigkeit in allen Versuchs
reihen in den ersten zehn Sekunden am höchsten 
ist und anschließend allmählich · auf ein 
konstantes Niveau abfallt. 
Im Vergleich zu Aggregaten der Savannenböden 
ist die Perkolation bei biogenen Aggregaten 
höher und bei Aggregaten der Ackerböden ge
ringer. Bei dem Material aus Termitenhügeln 
wurde hingegen eine große Verschlämmungs
neigung ermittelt, die sogar größer als bei den 
Proben der Ackerflächen ist (Abb. 2). 

3000 

2000 

1000 

Perkolation 

R Savanne 
f3 biogene Aggregate 

m Termltenhllgel 
6lAcker 

Abbildung 2. Unterschiedliche Perkolationsmengen 
der Proben. 

4. Diskussion 
Die Untersuchungsergebnisse bestätigen die 
Vermutung, dass landwirtschaftliche Nutzung 
zu einer Verringerung der Aggregatstabilität 
fuhrt. Zurückzufuhren ist diese Abnahme auf 
den ebenfalls sinkenden Gehalt an organischer 

Substanz (I, I%, gegenüber 1,3% in 
Savannenoberböden), die im Komplex mit 
tonig-lehmigem Bodenmaterial stabili
sierend wirkt (TISDALL & ÜADES, 1982). 
Hingegen sind Standorte mit einer Auflage 
von biogenen Aggregaten weniger erodier
bar. Als Bodenauflage reduzieren sie den 
Splash-Effekt von häufig im Unter
suchungsgebiet während der Regenzeit vor
kommenden Starkregenereignissen. 
Aggregate aus Termitenhügeln sind stabiler 
als jene der Savannenböden, perkolieren 
jedoch selbst im Vergleich zu Böden unter 
Ackernutzung weniger Niederschlags
wasser und erhöhen so den Oberflächen
abfluss. Auffällig ist auch die große 
Streubreite der Werte dieser Standorte. 
Frühere Untersuchungen weisen darauf hin, 
dass die Stabilität dieses Materials von 
ihrem Alter abhängt. Dies könnte aufunter
schiedliche Stadien der Entwicklung der 
untersuchten Termitenhügel hinweisen. 
Schliesslich zeigt die langsame, aber stetig 
abnehmende Perkolationsgeschwindigkeit 
bei allen Proben, dass mit zunehmender 
Niederschlagsdauer die Verschlämmungs
neigung und damit die Erosionsanfalligkeit 
des Materials zunimmt. 
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REhabilitation of deteriorated 
V OLeanie SOils in Mexico and 
Chile (REVOLSO). Project of 
European Union 

Gerd WERNER 1, Juan GALLARDO er alii2 

Introduction 
The "REVOLSO" international and 
multidisciplinary Project, here described, 
belongs to the INCO-DEV Program of the 
European Union (FP-5, EU). 
The title of this Project is "Alternative 
agriculture for a sustainable REhabilitation of 
deteriorated VOI..canic SOils in Mexico and 
Chile" (Ref. ICA4-CT-2001-10052). 
The estimated runtime is of 4 years (2002-05). 
In this REVOLSO Project 9 Institutions, 
belonging to 6 countries, are participating, 
being co-ordinated by Dr. Gerd WERNER, 
staff member of the C.l.D.E.R., Justus-Liebig 
University ofGiessen (Gennany). 

Objectives 
The general objective of this Project is to 
develop and implement a technological package 
tending to get a sustainable rehabilitation of the 
eroded, young volcanic-soils located in Central 
Mexico (tepetates) and Southem Chile 
(trumaos). 
Other objectives are: 
a) To validity if the application of the organic 

agriculture, Agro-forestry, and crop rotations 
would drive on a sustainable management 
(in the double aspects: of soils and Agro-

1Dr. Gerd Wemer, DBG membcr nr. 667; Center for 
International Development and Environmental Research 
(CIDER), University of Giessen, Otto-Behaghel-Strassc 
IOD, D-35394 Giessen. Germany (REVOLSO project co
ordination),Tel.: 0049-641-9912780; Fax: 0049-641-
9912719 mail: Gerd. Wemer@agrar.uni-giessen.de 
2Dr. Juan Gallardo, lnstituto de Recursos Naturales y 
Agrobiologfa de Salamanca, CSIC. Apdo. 257, E-37071 
Salamanca. Spain. Tel.: 0034.923272206; Fax: 
34.923219609. mail: jgallard@usal.es; and contributions 
of: 
University of Concepci6n, Chillan (UDEC) (Chile); Centro 
Nacional de Producci6n Sostenible (CENAPROS), Colegio 
de Postgraduados (C.P.), Mexico, Universities of Chapingo 
(UACH) and Tlaxcala (UAT). (Mexico); Consejo Superior 
de Investigaciones Cientffocas (CSIC) (Spain); Institute de 
Recherche pour Je Developpement (IRD) (France); Centro 
lnterdipartimentale di Richerche Agro-Ambientali 
(CIRRA). University of Pisa (ltaly) 

forestry), useful for stopping the soil erosion 
in these districts. 

b) To achieve the integration of the results 
obtained, endeavouring to technological 
tools that permit both, to guarantee the 
erosion control, and to be accepted for local 
people because they offer economical 
attractions and stop the rural emigration. 

c) To extend the results and experiences which 
would yield positive, local and international 
evidences, mainly in the Latin-American 
countlies which have degraded volcanic 
soils. 

Hipotesis 
I. The soil organic-matter (SOM) has strong 

impact on the improvement on soil 
physical properties. 

2. The traditional agriculture is mainly 
focused to satisfy the basic needs of the 
local comrnuntttes, producing strong 
erosion, usually in an irreversible way. 

3. The organic agriculture permits an 
increase of the SOM in a sustainable, 
permanent way, resulting in measurable, 
positive effects against the erosion. 

4. It is possible to transform a volcanic, 
indurated material (as an eroded outcrop, 
named tepetate) and/or a degraded soil in a 
fertile soil, using the knowledge provided 
by the Soil Science and nowadays 
technology. 

5. Because overgrazing is one of the main 
causes of the soil degradation, it is 
compulsory to include both, the agriculture 
system and the influence of the cattle, 
useful for obtaining needed organic 
manures. 

6. The technological changes would be 
accepted by the local societies, being the 
women the best tool for getting the 
acceptation of the management changes. 

Structure and Budget 
The structure of the REVOLSO Project 
includes 5 working groups (WG) accordingly 
with the objecti ves: 

I. WG on crop management (co-ordinated 
by the JLU, Germany). 

2. WG of Agro-forestry (co-ordinated by the 
UDEC, Chile). 
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3. WG of soil fertility and ecology (co
ordinated by the CP, Mexico ). 

4. WG of soil erosion (erosivity and 
erodibility, co-ordinated by the 
IRD, France). 

5. WG of socio-economy aspects (co
ordinated by the UACH and CP, 
Mexico). 

Fotos: Rehabilitation of Deteriorated 
V oleanie Ash Soils ..... 

In sum, 1000 scientist-months will participate, 
being the net economical support of the 
European Union of about 1.500,000 euros; the 
estimated total-costs (including the economical 
contribution of the involved institutions) will be 
higher than 2.000,000 euros (without personal 
costs), or 4.000,000 euros (including all 
personal costs). 

To permit the inter-exchanges of 
information and new findings conceming the 
REVOLSO Project, a WEB page has been 
implemented; please visit us at: 

<lzttp://ird.teledetection.fr/revolso>. 

Literature: 

Wemer,G.(200 l ): Verhärtete Vulkanascheböden 
(Tepetaten): bodengenetische oder soziale 
Grunde der Bodenerosion im zentralen 
Hochland von Mexiko?-Mitteilgn DBG 96/2: 
571-572, Oldenburg 

....... shall become the new basis of agriculture 
in marginal regions 
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Untersuchungen zur Bodenverlagerung 
infolge der Bodenbearbeitung als eine 
Art der Bodenerosion 

B. Winnige, M. Frielinghaus 

(Förderung des Projektes durch die DFG) 

PROBLEMSTELLUNG 

Erosionsbedingte Bodenverlagerungen spielen 
für den Stoffhaushalt von Landschaften ein
schließlich der Umweltbelastung sowie der De
gradierung von Böden eine entscheidende Rolle. 

Unter den klimatischen Bedingungen Mitteleura
pas sind Bodentransporte durch Wasser- und 
Winderosion weitgehend erforscht, die T ranslo
kation durch Bodenbearbeitung und ihr Anteil an 
der Bodenerosion dagegen nicht. 

ln den Jungmoränenlandschaften Nordost
deutschlands mit ihrer speziellen Morphologie 
und einer niedrigen Niederschlagserosivität liegt 
die Vermutung nahe, dass die Bearbeitungsero
sion eine Erklärung für den hohen Anteil über
prägter Böden und Kolluvien in den Ackerbau
gebieten sein könnte, die nicht allein durch die 
Sedimentakkumulation infolge von Wasser -
(oder Wind-) erosion erklärbar sind (WINNIGE ET 
AL., 2003). 

Die sogenannte Bearbeitungserosion (tillage 
erosion) wird durch mechanische Eingriffe in die 
Ackerkrume bei der Bodenbearbeitung verur
sacht, die bei der in dieser Region üblichen in
tensiven ackerbauliehen Nutzung sehr häufig 
stattfindet. Je nach Hangmorphologie und den 
eingesetzten Werkzeugen verläuft der Prozess 
unterschiedlich. 

Ziel ist es daher, die als Bearbeitungserosion 
bezeichnete Transportform zu quantifizieren und 
Schwerpunkte der so entstehenden Stoffakku
mulation im Landschaftshaushalt zu identifizie
ren. 

0UANTIFIZIERUNG DER BODENVERLAGERUNG 
DURCH VERSCHIEDENE BEARBEITUNGSWERK
ZEUGE ZUR PROGNOSE DES BEARBEITUNGS
RISIKOS 

Versuchsdurchführung 

Die Untersuchungen wurden auf einer Flach
Catena der stark übersandeten Grundmoräne 
mit anhydromorphen Böden (Catenatyp II, 
SCHMIDT, 1986; FRIELINGHAUS ET AL., 1992) in 
Müncheberg durchgeführt. 

ZALF Müncheberg 
Institut für Bodenlandschaftsforschung 
15374 Müncheberg, Eberswalder Str. 84 

Boden humusarme Parabraunerde mit sehr 
hohem Gasamt-Sandanteil 

Hanglänge 46,5m 

Hangneigung 

Maximum 8,8 ° 
Durchschnitt 4,4 ° 

Die Messung der Bodenverlagerung wurde mit
tels Tracer für die Bearbeitung mit dem Pflug, 
dem Grubber und der Scheibenegge durchge
führt. 

Es erfolgte die Bestimmung der durchschnittli
chen Bodenbewegung über die Veränderung der 
Tracerkonzentration im Boden (tracer concentra
tion). 

Hierzu wurden Tracer (gefärbter Kies, 0 4 mm) 
in Plots der Größe 1 x 0,2 x 0,3 m eingebracht. 
Je Werkzeug wurden 2 Streifen mit je _3 Plots 
angelegt. Die Bearbeitung erfolgte jeweils hang
auf- und hangabwärts (Abb. 1 ). 

Tracer. je Ptol 4 kO getlr'bU!r Klos (0 4mm) 
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Abb. 1: Bearbeitungsversuch (Grobskizze) 

Nach der Bearbeitung erfolgte die Bestimmung 
der Tracerkonzentration innerhalb der Plots und 
in horizontaler Bearbeitungsrichtung. Hierzu 
wurde der Boden mit den verlagerten Tracern in 
10 x 10 cm dicken .Scheiben" (Bodensäulen) 
einzeln entnommen. Das Boden-Tracer
Gemisch wurde anschließend getrocknet, ge
siebt und die Tracer vom verbleibenden Boden 
getrennt. Abschließend wurde das Gewicht der 
wiedergefundnen Tracer ermittelt. 

Aus dem Gewicht der eingebrachten und der 
wiedergefundenen Tracer konnte dann die Wie
derfindungsrate ~ (1] sowie die relative Tracer
konzentration je Reihe (aller 10 cm) [2] in Anleh
nung an LOBBET AL (1999) bestimmt werden. 

c, 

cp 
f.1 = - I Gleichung 1 I 

Co 
Wiederfindungsrate der Tracer [g g"1

] 

Gewicht der wiedergefundenen Tracer nach 
der Bearbeitung [g] 



-814-

Co Gewicht der eingebrachten Tracer vor der 
Bearbeitung (g] 

c 
Relative Tracerkonzentration = -' 

c)J 
[Gieichung2] 

C, Gewicht der wiedergefundenen Tracer je 
Reihe [g] 

Die Verteilung der verlagerten Tracer wurde zur 
Berechnung einer Summenkurve der Tracerkon
zentrationen (C'1xfC~) genutzt. 

Aus dieser Summenkurve konnte anschließend 
das Volumen des transportierten Bodens kalku
liert werden. 

Die mittlere Verlagerungsentfernung des Bodens 
wurde aus dem Volumen, der Bearbeitungstiefe 
und der Plotbreite (1m) und die Gesamtmasse 
des verlagerten Bodens aus dem Volumen und 
der Trockenrohdichte (vor der Bearbeitung) be
stimmt. 

Ergebnisse 

ln Tabelle 1 sind erste Ergebnisse zu den Expe
rimenten mit dem Pflug und der Scheibenegge 
für die Bearbeitung hangabwärts zusammenge
stellt. 

Ein Vergleich der Bearbeitungswerkzeuge zeigt 
deutlich, dass die größte Verlagerungsmenge 
bei der Bearbeitung mit dem Pflug zu verzeich
nen ist. Das stimmt mit den Aussagen in der 
Uteratur überein. Die maximale Verlagerungs
entfernung ist jedoch bei der Scheibenegge am 
größten (am Mittelhang bis zu 2 m). Während 
beim Pflug die Verlagerung vorwiegend seitlich 
stattfindet und die Verlagerungsentfernung im 
Mittel 50 cm beträgt, liegt die Hauptverlagerung 
bei der Scheibenegge in den ersten 30 cm bei 

' einer mittleren Verlagerungsentfernung von 
11 cm und nur ein geringer Teil an Tracern wur
de über eine große Entfernung transportiert. 
Besonders bei flach bearbeitenden Werkzeugen 
ist dies typisch. 

Ein Vergleich der Hangpositionen zeigt, dass bei 
dem untersuchten relativ gestreckten Hang die· 
mittlere Verlagerungsentfernung und das verla
gerte Volumen unabhängig von der Hangpositi
on sind. Die maximale Verlagerungsentfernung 
ist jedoch sowohl beim Pflug als auch bei der 
Scheibenegge am Mittelhang am größten und 
für die Gesamtmasse des verlagerten Bodens 
wurden immer am Oberhang die höchsten Werte 
gemessen. 

Fazit 

Entsprechend des Einflusses der einzelnen 
Werkzeuge wurden erste Unterschiede im Aus
maß der Verlagerung festgestellt. 

Weitere Untersuchungen und Auswertungen zur 
Berechnung der Intensität der Bearbeitungsero
sion, der Ermittlung der Gesamtbodenverlage
rung und Bodenneuverteilungsrate auf der Basis 
der Cäsium-Bestimmung {137 Cs) sowie der 
Bestimmung der Anteile der Verlagerung durch 
Wasser- und Bearbeitungserosion an der 
Gesamtverlagerung unter Prüfung und An
wendung verschiedener Modelle sind geplant. 
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fruchtbarkeit, 160 S. 
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101; s 93-94. 

Tab. 1: Verlagerung der Tracer beim Einsatz des Pfluges und der Scheibenegge 

Bearbeitung hangabwArta Schelbanegga Mittelwert 
Oberhang Mittelhang Unterhang 

Bearbeitungsliste [m] 0,08 0,06 0,07 0,07 
Bearbeltungsgeschwindlgketl [kmlh) 7,3 7,3 7,3 
Trockenrohdichte (vor der Bearbeitung) TAO [kglm'] t541 1496 1611 1549 
Wiedertlndungsrate [%) 96,43 97,93 94,26 96,21 
·i!l.~:.Yä!i4~~~::;:_:~·~~~~:~';?-:::uXL1.Gi~: l~1~.t;.·:·~i17J:.~:: ~t:. .. :.~.~~9. ~·2 ~ :~ ~··:::-tJ~~Q?.J:JJ~:::'~ :::_-.o.1~ ;~~ ~~.~J~:l?·q; ~l . 
maxlmaleVertagerungsantlemung Im] 1,50 2,00 1,70 1,73 
Volumen Im'] 0,010 0,005 0,008 0,01 
~qesamtn:aäSSe.~:v~~~n·~:·~;~~ ~~::r. ~:!i:~.;:;;-:r;.~~Ql~ >·~~:.? ~Y!;!: :: JS.~-~~·:_--_]2-,!1~s;~-;I.E!J;;~~;;·.-13.59 I'· .•• ':i.~~;.·1_2;oo_: 

Bearbeitung hangabwArte Pflug 
Oberhang Mittelhang Unterhang 

Bearbeltungstlefe Im) 0,19 0,19 0,19 0,19 
Bearbeltungsgeschwindlgkett [kmlh) 6,4 6,4 6,4 
Trockenrohdichte (vor der Bearbetlung) TAO [kglm'] 1521 1466 1563 1530 
Wiedertlndungsrate (%) 89,56 95,27 96,63 93,62 
:.r!t_~~Ye!_ta~~-iQS~~t(äffi~gl~:?4Z:~ ~:_r;~~ .;_:~~; [n1J.~~{':"-~-?~t::i.;·!,J.:Y. ?: -~o.54 · :: ~·;,o~M.> 1 ~ •· :0,4~k-, · . . o,so 
maximale Vertagerungsenttemung (m] 1,00 1,70 1,50 1.40 
Volumen [m') 0,102 0,103 0,060 0,10 
.G~-tfu~_ss~. ~ -~~ ~};iß.~~f~t=ririf'r.!r~;]··e:: lkQJ~~;: ::;::!(J}3i!;~:1 ~~ ):. ~; .. :1 ~. 7~ · . ·~-.. ~'. 'f,;_~~.oo;.:; , .145,12 
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Durchflussexperimente an BodensAulen zur Bestim

mung der Wasserleltflhlgkeit der Ackerkrume bei 

uoterscbledlkber Bodeobtllrbeltaog 

B. Zimmerling', F. Zimmermarul2
, W. Sclunidt1 und 

H. Neumeister' 

I Einleitung 

Die Art der Bodenbearbeitung wirkt sich auf die V er

schil!mmungsanftliiigkeit der Obernllche, die Slratifilauioo 

bodenphysikalischer Eigerucllafteo und das Porensystem 

aus. Erfilhiungeo zeigen, dass die Wasserbewegung im 

Boden dun:h Messung der Wasserleitflbigkeit bei Boden

sanigung an schiebtweise entnommenen Stechzylinderpro

ben nur unzureichend beschrieben werden kann. Die 

Nichtber11cksichtigung von ObertlAchenverschiSmmungen, 

die Oberbewertung von MakroporenflOssen und die Nicbt

ber1lcksichtigung der Porenlcontinuitllt Ober grOBere Dis

tanzen sil)d hier zu nennen. 

l Methodik 

Zur verbesserten Messung der Wasserleitfl!higkeit bei 

Bodensl!nigung wurde von Zimmermann (2003) eine 

Messeinrichtung (Abbildung I) getestet, die sich auf eine 

Bodensaute ( 15 cm HObt;, 12,5 cm Durchmesser) bezieht 

und damit einen bedeutend größeren BodenkOrper erfasst 

als ein Stechzylinder. Die Bodens!l:llen besitzen die bear

beitungsbedingte Tiefenstratifikation und intakte Oberna

chen. 

Abbllduog~t ::.?l=::~:=::::::i:!:it!;:::"~ 
Bodo...atiiguog au 

Nach basaler Aufsattigung Bodeosaule erfolgte die Be

stimmung des je Zeiteinheit durchgeflossenen Wasservo

lumens. Die geslnigte Wasserleitflbigkeit (kc) wunle nach 

folgender Gleichung berechnet: 

'S4dlsischo Landcsanslalt ftlr Landwinscl!all. Pf. 221161. 04131 Leipzig 

(ilen11lZimmcrting@Joipzig.lfl.smul.saduen.do 

l Universiw Leipzig, Institut ftlr Geografie, Johanncsallee 19 a. 04103 

Leipzig 

k = __,Q=-·.::l>l__. 
I A·(M+M) 

mit 

A = Oberflacheninhalt der BodensBole 
Q = Dun:hflussvolumen je Zeiteinheit 
MI = Matrixpotenzial (DruckMhe) 
Al = Ulnge der Bodenslule 

[cm2
] 

[cm' min1
) 

[cm) 
[cm] 

Die mit der Messeinrichtung (Abbildung I) erzielten Was

serleitllhigkeiten wunlen mit den an schichtweise ent

nommenen Stechzylinderproben ermittelten Werten vergli

chen. Das Probenmaterial entstammt einem Bodenbear

beitungsversuch {Uiß-Parabraunerde-Pseudogley) der 

Sildzucker AG in der Leipziger Tieflandsbucht mit den 

BeaJbeinmgsvarianten: 

• .Pflug" (wendende BeaJbeitung bis 25 cm Tiefe), 

• "Konservierend" (dauerllaft nichtwendende Bearbei-

tung bis zu 10 cm Tiefe) und 

• .Direktsaar ( dauerllaft keine Bearbeitung). 

Pro Bearbeitungsvariante wurden acht Bodensaulen (HOhe 

15 cm) und sechs Stechzylinder (100 cm3
) in den Tiefen

stufen 0-5 cm, 5-10 cm und I 0-15 cm entnommen sowie 

ausgewl!hlte Oberbodeneigenschaften bestimmt (Tabelle 

I). 

3 Ergebnisse und Diskussion 

Die Tabelle I enthalt ausgewahlte Oberbodeneigenschaften 

der drei Bearbeitungsvarianten. 

Tabelle 1: Obat ' '& t ftttl der drd BarbrJtaD&I!!rtaaka 
B<arbdtnpnriaolou 

Pllag Koas. Dln:kt 
<I 20 SO 

28 58 71 

Dkbtc in ().San Tief\:, g an·• 1,41 

I>icl1lo in 5-1 o an rocft, g an' 1.46 

Didlle in I().IS an Tief\:, g an' 1,37 

va1ible Pon:n > I mm pro m' l 194 

fnodrMwwetaJ. (199J) 
t butbMU br 10 aw rr.rlö. W.,..,..., Uhllg (2002) 

1,12 

1)9 

1.60 
TIS 

1.42 

1.49 

1.59 

987 

Diese Werte lassen erhebliche Unterschiede in der Was

serleitflhigkeit CIWllrten. So nimmt einerseits die Ver

schlammungsanftliligkeit der Booenobernache in der Rei

henfolge .Pflug" -"Konservierend" - .Oirektsaat" ab (hö

here Bedeckungsanteile und AggregaiSUlbilitl!t) und die 

Zahl vertikaler Makroporen zu. Andererseits fllhrt die 

geringere Bearbeitungstiefe zu höheren Lagerungsdichten 

im unbearbeiteten Tiefenbereich. 

Vergleicht man die Werte der gesanigten Wasserleitfl!hig

keit der Stechzylinder mit denen der BodensAulen, so flillt 

auf, dass in allen drei Bodenbearbeitungsvarianten die 
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Werte der Siechzylinder wesentlich stllrker streuen als die 

der Bodensaulen (Abbildung 2). Der Hauptgrund hierfllr 

·ist das geringe Probenvolumen der Stechzylinder, welches 

die Heterogenitaten des Bodens unter- bzw. Oberbewertet 

und somit keine raumrelevanten Aussagen a priori gestat

ten kann. 

a) Variante "Pflug'" 

1- ............................ . 
I - --·············--·-·········· 

. : ::::::::::::::::::::::r-::: 

:::~::a:•:11:: 

b) Variante "'KonseiVIerend" 

: :::::::::1:::::::::::::::: 
r :c::::::~--··::::::::::::::: 
i -t········ .............. . 
~- -------- ---------------- -------- ---------------- ------··· ---------------
: :::::::::I::•:··r:: . .....,._ _._ _. 

c} Variante "'Oireldsaat" 

I 
I 

Geo LiGhfsd"les Mttor der 
gesOtUgton ~Ohlgt.ott . der """""""' iSZI"" 
~IBS! 

StedlM[tdm 
o-s cm Tiefe: 278 cm d' 
5-IOcmllele:. 434cmd' 
JD-15cmnare: 811cmd' 

"""""""' 0-15cm liefe: 20cmd' 

GeorroafliSCIIIh Mnel der 

.,.,.; . ., .... ---ISZI
"""'""""'IBSl 

Sl!l!ctllyl!ndff 
o-s cm Tiefe: 
5-IOcmßefa: 
10-IScm Tiefe: 

Bcx1t!ruQUB 
0- 1 5 cm nete: 

1628cmd' 
550cmd' 
292cmd' 

185cmd' 

Gearne1llo:l"es- der 
.,.,.;n\1.&•-der_ISZI...., 
-i8Sl 

SterJlnt!!rldPf 
Q..Scm Tlate: 
5-IOcmllel'e: 
1 D-15 cm liefe; 

Rtx!oo:fMe 

623cmd' 
llOcmd' 
578emd' 

D-15cmllel'o: 112cmd' 

Abbildung l: Wcr1r der gtsl"lgten Wasserleltßlblgkcit bei Messung 
an BodusDulto und an scblcbtwtisc entnommenen Stetbzyllnder
probtn mr die Varianten .,Pßug"", "Ko05trvicrcnd" und .,.Dirtkt
saar" d&fitslellt als Box-Wblsktr-Piot! (Mtdlan, Quartlle, Spaonwel· 
te) und al.s ceometri.scbe Miltetwcrtc 

Unter Berücksichtigung dieser methodischen Probleme 

stellt man bei einem Vergleich der drei Bodenbearbei

tungsvarianten vor allem bei der gepflügten Variante be

achtliche Unterschiede zwischen beiden Methoden fest 

(Abbildung 2a). Die Werte der Stechzylinderproben sind 

bei konventioneller Bearbeitung mit dem Pflug deutlich 

hOher als die der Bodensaulen. ln der Variante "Pflug" 

unterscheiden sich die Schicht mit der geringsten gesanig-

ten Leitfl!higkeit der Siechzylinderproben (0 bis 5 cm) und 

die der Bodensaulen um das ca. 14-fache. Entscheidend 

dabei ist, dass bei den Siechzylindern die geringmachtige 

verschlllmrnte Oberflllche nicht Bestandteil des Probenvo

lumens ist und somit die Messung nicht beeinflusst. Die 

stark verschlllmrnte Bodenoberflache der gepflügten Vari

ante filhrt dagegen bei den Bodensaulen zu einer deutli

chen Verringerung der gesllttigten Wasserleitfl!higkeit 

gegenOber den Stechzylinderproben . 

ln den Varianten ,,Konservierend" und "Direktsaar' spie

geln sich die Schicht der geringsten gesanigten LeitOO!ig

keit der Siechzylinder in den Bodensaulen wider 

(Abbildung 2b und c). 

Wahrend an Siechzylinderproben keine deutlichen Unter

schiede in der Wasserleitfl!higkeit zwischen den Bearbei

tungsvarianten nachgewiesen werden konnten, wurden bei 

der Messung an Bodensaulen niedrigere Werte in der V ari

ante "Pflug" (im geometrischen Mittel 20 cm d"1
) gegen

Ober den Varianten "Konservierend" (185 cm d"1
} und 

"Direktsaar' ( 112 cm d"1
) festgestellt. 

3 Fazit 

Die Messung der gesanigten WasserleitOO!igkeit an Bo

densaulen ist wegen des um ein vielfach größeren Mess

kOrpers mit intakten Bodenoberflachen gegenOber der 

herkOmmliehen Stechzylinderbeprobung zu bevorzugen. 

Die vorgestellte Methodik ist zur Messung der gesllttigten 

Wasserleitfl!higkeit in der Ackerkrume bei unterschiedli

chen Bearbeitungssystemen geeignet. Die Ergebnisse ver

deutlichen, dass in der Variante ,,Pflug" die Infiltration 

durch die Verschlammung deutlich behinden wird, wllh

rend in den anderen Varianten trotz einer höheren Dichte 

die Funktionalitat des Bodens bezüglich der vertikalen 

Wasserbewegung erhalten bleibt. 
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Bodenkunde und Philatelie Soil Scienc:e and Pbilately 

H.am-Pder Blume, Kid 

Bodm ist das mit W8SSI::C, Luft und Lebewesen dmc:b- Soil is tbe transfonnalion product of mincral and 
setzte, IIDil:r dan Einfluss da- Umweltfaktoren an da- organic subslances on tbe eartb's smCa:.: under tbe 
Erdoberllacbe eulslmldme und eine eigene morpbolo- influence of eovilomunllal factoo; opc:nding OVCI" a 
gisehe Organisation aufweisende Umwandlungspro- very long time and having defincd 01fi1Disation and 
dukt mineraliscbCI" und organischer Substanzen. Er morpbology. lt is tbe growing mcdiwn for bigber 
dient böbCI"CO Pflanzco als Slmldort und bildet die plants and basis oflive for animals and manlcind 
Lebeosgnmdlage für Meoscb und TiCI". Soil Scimce is a discipline of natural bodies, wbieb 
Boclmknnde ist eine Natmkörpcrdisziplin, die sieb silldies tbe conditioos, developmeot, ecology, geog
mit Eigenschaften, Gcoese, Ökologie, Verbreitungs- rapby, osability, degJadation as weil as tbe conserva
muster, Notzbarlreil, Belastnng und Scbotz von Böden tion of soils by 1cstatcb and teacJ.ing 
in ForscJ.ong und Leim: beschllftigL 
Die folgenden Ausfiihrongeo bc:zicbcn sieb auf eine in The following seotc:nces connect 10 a coUection of 
Teileo ansgestellte Briefinarkcnsmnmlnng. Slmnps, whicb was sbown in parts. 
Im Teil Bodmhmdscbaßm wadeil Briefinarken oder ln tbe pmt Soilseaprs slampS o-r otbCI" reco-rds of soi1 
andCI"e Belege mit Bodenprofileo mit denen solcJ.CI" profiles are combined wilh tbose of landscapes, 
I .andscbafu:o kombiniert, in denen sie dominieren. In wbere tbey dmninale. In cases, wbCI"e no slampS witb 
Fällen, in denen keine Belege mit Bodeoprofileo vor- soil profile are available, let!CI" covers were prodnced 
liegen, wCI"den Briefumschläge mit cotspredtenden witb tbe cornptJtCI" and signcd by o. Tbc German and 
Bodeoprofileo mit dan PC erzeugt (und mit o ge- an intCI"national soil· classificatioo systCI"D (WRB: 
keonzeicbnet).Es wird die deutsche und eine interna- World Reftrence Base for Soil Resources) are nscd. 
tionale Bodalsystcmatik (meist WRB) benutzt. Die The soil profiles are also combined witb slampS of 
Bodenprofile wCI"den ancJ. mit Wildpflanzenarteo wild plant species, wbieb mainly grow npon tbem 
kombiniert, die anf ilmen wachsen Deren Zuonlnong oaturally. Fo-r this tbe Ellenberg lndicator Values 
Cl"folgt nach Zeigerwerten (Temperatur-, Feuchte-, (ratings of tentperature, moistnre, acidity, oitrogen as 
Sbure-, Stickstoff- und Solzzohl) von Elleollerg ( 1979). well as salioity) are uscd. 
Im Teil Bodmeigmscb•ftm wmlen dieAusgang:Jge- In tbe pmt Attributa of Soib tbe par-ent roch are 
steine nach da- zu erwartenden Körnung, die primliren arrangcd afu:r tbe probable textuR: of tbe soils, tbe 
Bodenminerale nach da-eo Vcrwittc:rbarteit und die primary minerols afu:r tbeir -..eathaability, and tbe 
selrundilren nach derm Bildnngsbedingongen geglio- secondmy minero/s afu:r tbe fact001 of developmeot. 
dert. Die Bodenbewohner werden nach ihrer Bedeu- The graund inhabitants are arrangcd afu:r tbeir sig
tong für die Boclt:nnllwicldong in Bildner, Lockerer, oificance for soi1 fo-rmation (fonner, loosener, mixer, 
Mischer, Zerkleinerer, Verweser und Humifizierer comminuter, decomposer, humifier). 
gegliedert ln tbe pmt Research of Soib mean field and Iabora-
lm Teil Untenudnmg der Bödm wCI"den wimtige tory methods and tbeir user are preseoted 
Metbodeo sowie wichtige Anwenda- vorgestellt In tbe pmt Tiiiage of Soib tbe prnctise of loosening, 
Im Teil Bearbcitm der Bödm wCI"den praktische mi:ring. fertilising. drainoge, irrigation and disinfrc
Metbodeo der Lockerung. Mischung. Düngung. Ent- tion are danonstrated. 
wässenmg. Bewössenmg und Entseuchung vo-rgo-
stellt ln tbc pmt Use of Soils tbe different fonns of land 
Im Teil Notmag der Bödm werden verschiedene use like agriculture, horticulture, forestry, fruit 
Fo-rmeo landwirtschofi/icher, fondicher, obst- und growing. viticulture and Iandscape planning of dif
weinbau/icher Nutzung verschicdeoCI" Klimate vo-rgo- ferent clirnate are sbown. 
stellt · In tbe pmt Soil Degradation and CODSerV1ltion tbe 
Der Teil BodmbdasCUDg DDd -sdnm befasst sieb principles of soil conservation, as weil as degrodo
mit den Gnmdsj!tzm des Bodenschutzes, den Bela- tion tbrongb erosion, compaction, poisoning and 
stongeo durch Erosion, Verdichtung. Vergiftung mtd salinisotion, togetha- witb strotegies of ovoidonce are 
Versalzung, sowie da-eo VCS"meidnng. sbown. 
Als Penllnlidlkätm der Bodmlumde wCI"den Weg- ln tbe pmt Penonalities of Soil saa- pioncers are 
bCI"eitCI" sowie wichtige Agrikultun:bani mtd Bo- iotrodnced, wbo wrote about principles or use of 
deoknndiCI" vorgestellt, die zur Entwicklung der Bo- soils. together with personalities , wbo brougbt for-
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denkunde wesentlich beigetragen haben. ward soil science as scientific discipline. 
Der Teil Lehre - Forschung - Kommunikation Tbe part Teach.ing Resmrm Communkatious 
enthält Hochsclmleo und andere Institutionen boc!en- sbows universities and further places of pedological 
kundlieber Lehre und Fcn;cboog, außerdem Dolru- teaching and researdt, followed by congresses of soi/ 
mentationeo wichtiga- Tagungen. wichtige Flirderer science, by patrones.s of soil researdt, and of publish
bodenlruodlicber Forschung wld Verloge bodenkund- e~ of books and jownals of soil scieoce and neigh-
licher Schriften. boured disciplincs. 

Gliedenmg einer bodmlrnndlicbm Sammlung 

1 Bodmhndsrhaftra 
LI Rendznen aus Kalkstein 
1.2 Ranker (& Rohbödcn) kalkfrei..- Festgesteine 
1.3 Lockcnyroscme und Regosole 
I. 4 Schwarzerdeo 
1.5 Pelosole 
1.6 BI1IIJDI:fl!eo und Terrae fuscae 
1.7 Lessives 
1.8 Podsole 
I. 9 SlliUWllsselbOde 
1.10 RMukfosole 
I. II Aueobiiden und Aucogleye 
1.12 Gleye 
U3Marscben 
1.14 Watten Salmum;cben Strandböden 
1.15 Moore 
1.16 An1hropogeoe BödHI 
1.17 Lockertmwn..-den 
1.18 Wüster>- und Salzböden 
1.19 Pcrrmafrostbode 
1.20 Vertisole 
1.21 Roterden 
1.22 Aalsole und Nitisole 
2 Bodeaeig • httftm 
2.1Feste~ 
2.2 Lock..-e Ansgangsgesteine 
2.3 Primare M"lliCfll!e 
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2.6 Bodenbewohner 
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3.1 Bodellbrtienm8 
3.2 Klimamessungen 
3.3 Chemische Untersuchungen 
3.4 Physikalische Untersuchungeo 
3.5 Mineralogische Uotersucbungen 
3.6 Gefl8- und FddvemN:be 
4 Bearbeiteu der BödHI 
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4.2 Pfh1gen 
4.3 Egga! Grubbern Walzen 
4.4 Kalken und Diingeo 
4.5 Eotwas.em 
4.6 Bewtssern 
4. 7 Eotscuchen 
5 NutzaagderBödea 
5.1 Gctrcidcbau 
5.2 HacldiudJtbau 

5.3 Reisbau 
5. 4 Garten- und Landschaftsbau 
5.5 Obstbau 
5.6 Weinbau 
5.7 Waldbau 
5.8 Tropische Sondcrbdluren 
6 Bodas.......,.ag uad &dmxlnm 
6.1 Gno,.lsäue des Bodenschum:s 
6.2 Scbutz durch Natur- und Landscbaftsscla 
6.3 Bodmaos;on Vermei~ 
6. 4 Bodenverdichtung 
6.5 Bodenvergiftu!J8 Vermeidung und SaniCI"UIJ8 
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8.1 Hocbschulinstitute mit Bodenlamde-Prof 
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8.3 Gcologiscb/Bodenlmndlicbe I .arvlesamt'!f 
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anstalten 
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Konzeption eines Bodenlehrpfades
am Beispiel des Bodenschutzpfades 
"Tatort Boden" 

DAGMAR FRITZSCH 1
, THILO KLEIN2

, JÜRGEN 
MAYER3

, BERNHARD NEUGIRG',THOMAS 
VORDERBRÜGGE 1 

Die BVB Regionalgruppe West (Hessen) entwi
ckelte die erste Idee flir einen Bodenlehrpfad am 
Standort Wetzlar. Das daraus erarbeitete Konzept 
des ersten Bodenschutzpfades in Hessen ist 
durch drei wichtige Faktoren charakterisiert. 

Kooperation nrschiedener Institutionen 
• Hessisches Landesamt für Umwelt und Geo

logie (fachliche Unterstützung, Einrichtung) 
• Naturschutz-Zentrum Hessen (NZH) 

(Didaktik und Pflege) 
• Amt für Umwelt und Naturschutz Wetzlar 

(Einrichtung und Pflege) 
• Institut für Biologiedidaktik der Justus

Liebig-Universität Gießen (Didaktik) 

Standortvorteile 
Der Waldstandort mit vier Aufgrabungen befin
det sich in direkter Nähe zum NZH. Die Pflege 
ist durch das NZH und die Stadt Wetzlar sicher
gestellt. Vom NZH sollen regelmäßige Führun
gen angeboten werden. 
ln unmittelbarer Nähe befindet sich außerdem 
eine Jugendherberge, so dass auch überregional 
Gruppen angesprochen werden. 
Der Lehrpfad wird an einen schon bestehenden 
Wanderweg eines beliebten Naherholungsgebie
tes angelegt. 

Tafelgestaltung 
Die Untergliederung der einzelnen Tafeln in je
weils einen allgemeinen lnformationsteil, einen 
standortspezifischen bodenkundliehen Teil und 
den Bodenschutz-Hauptteil macht das Konzept 
dieses Lehrpfades auch auf andere Regionen 
übertragbar. 
Wiederkehrende Elemente sind auf jeder der 
sechs Tafeln vertreten (z.B."Maskottchen"). Die 

I) Hessisches Landesamt filr Umwelt und Geologie, Wies
baden, 'I Amt filr Umweli und Naiurschutz Wetzlar, 31 

Justus·Liebig-Universitat Gießen, ' 1 Naturschull-Zentrum 
Hessen, Wetzlar 
Korrespondcnzadresse: d. fritzsch@hlug.de 

Texte der Tafeln werden möglichst kurz gehalten 
(maximal 200 Wörter pro Tafel). 

Insgesamt besteht der Lehrpfad aus 6 Tafeln, 
zwei Tafeln mit allgemeinen bodenkundliehen 
Grundlagen befinden sich am NZH und an der 
Jugendherberge. Die weiteren vier Tafeln befin
den sich an den Profilstandorten. 
Während sich die Tafeln mit den allgemeinen 
bodenkundliehen Themen in zwei Segmente 
gliedern (Abb.l ), sind die Tafeln an den Aufgra
bungen in jeweils drei Segmente gegliedert 
(Abb.2). 

I. Segment: Informationsteil 

2. Segment: allgemeine bodenkundli
ehe Grundlagen 

Abb. I: Tafelaufbau an NZH und 
Jugendherberge 

Aufbau der Tafeln 
I. Segment 
an allen Standorten: 
Infoteil mit Standortkarte, Logos und dem Hin
weis auf Hintergrundinformationen für unter
schiedliche Adressaten (z.B. Broschüre und 
lntemetauftritt) 

2. Segment 
an Naturschutz-Zentrum und Jugendherberge: 
allgemeine bodenkundliehe Grundlagen 

2. Segment 
an den Profi/standorten: 
Standortspezifische Profilbeschreibung 
3. Segment 
an den Profi/standorten: 
austauschbarer Bodenschutzteil 
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I. Segment: Informationsteil 

3. Segment: 
;..; Bodenschutz-Hauptteil c 
"' 0.. Eo 
QOC 

"' "' ~~ 
Abb.: 2: Tafelaufbau an den vter Profilstandorten 

Am NZH und an der Jugendherberge werden 
zwei Tafeln mit allgemeinen bodenkundliehen 
Themen unabhängig von den Profilstandorten 
stehen. Am Naturschutz-Zentrum werden zusätz
lich passend zum Thema Bodenarten Filhlkisten 
mit unterschiedlichen Bodenarten installiert. 
Themen auf den jeweiligen Hauptteil der zwei 
Tafeln. 

Boden- mehr als Dreck und Steine 
• Gefahrdung von Böden durch den 

Menschen 
• Bodenbestandteile, Bodenarten 
• Porensystem 

Bodenlos leben? 
• Bodenfunktionen 
• Entwicklung von Böden 
• Aufbau und Horizontierung 

Vier Tafeln mit unterschiedlichen Bodenschutz
themen werden im Wald, direkt an den Aufgra
bungen errichtet. Das Bodenprofil wird auf den 
Tafeln grafisch dargestellt und kurz erläutert. 
Die Themen des Bodenschutzes sind unabhängig 
vom Standort gewählt und so übertragbar auf 
andere Regionen in Hessen. Es wird jeweils die 
Gefahrdung des Bodens verdeutlicht und eine 
Schutzmaßnahme erläutert (siehe Abb.3). 

Dargestellt werden folgende Bodentypen und 
Themen: 

Alles Gute kommt von oben?! 
• Bodentyp: Braunerde 
• Gefährdung: Schwermetalleintrag 
• Maßnahme: Vorsorgender Bodenschutz 

Verliereo wir den Boden unter den Füßen? 
• Bodentyp: Kolluvisol 
• Gefahrdung: Erosion 
• Maßnahme: Erosionsschutz 

Dicht gemacht! 
• Bodentyp: Pseudogley 
• Gefährdung: VersiegeJung und Verdich

tung 

• Maßnahme: Ausgleichs- und Ersatzmaß
nahmen 

Saures vom Himmel 
• Bodentyp: Braunerde 
• Gefahrdung: Bodenversauerung 
o Maßnahme: Vermeidung 

----~ . -·-- ·- --, 
Bodrnschutzpfad: T.itorl Bodra 

==-~~~21 

.............. 
--•11 

Abb.3: Alles Gute kommt von oben?! Beispiel 
fiir die Tafelgestaltung an den Profilstandorten 

Weitere Informationen sind in Form einer Bro
schüre bzw. eines Internetauftritts geplant. Vor 
allem die bodenkundliehen Daten der ausgewähl
ten Profilstandorte sollen hier vertieft dargestellt 
werden. 

Der Bodenlehrpfad "Tatort Boden" in Wetzlar 
befindet sich zurzeit im Aufbau und soll im · 
Herbst eröffnet werden. 
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Einsatz und Evaluierung bodenkundlieber 

und agrarökologischer Unterrichtsmate

rialien in der Primarstufe 

Karin Geyer*. Hans.Jörg Brauckmann*. Gabriele Broll* 

und Martina Flath** 

Ziele 

Bodenkundliehe und agrarökologische Inhalte lassen 
sich nur dann dauerhaft zum Unterrichtsgegenstand 
an Schulen machen, wenn sie nicht nur didaktisch 
aufbereitet werden. sondern auch durch eine Evaluie
rung nachvollziehbar gernacht wird. wie das Lernen 
zu diesen Themen abläuft: 

• Welche Vorstellungen vom Boden haben Kinder 
und welche Eindrücke erfahren sie, wenn sie an 
bodenkundliehe Inhalte herangeführt werden und 
durch die Anlage einer Bodenprofilgrube Ein
blick in den Boden nehmen können? 

• Welche Inhalte lassen sich in welchen Altersstu
fen vennitteln? 

• Welche Kompetenzen können aufgebaut oder 
angebahnt werden? 

Methoden 

Es wurde eine Sammlung von Arbeitsblättern mit 
agrarökologischen Inhalten entwickelt. Im Rahmen 
eines Pre-Testes wurden diese in der Schulpraxis 
erprobt und Daten zur Evaluierung erhoben. Ange
passt an die Sprachkompetenz der Zielgruppe kamen 
neben Gesprächen und Beobachtungen nonverbale 
Bildauswerteverfahren und Satzergänzungstests 
(Krause et al. 2000) zum Einsatz. Im Anschluss an 
den Unterricht fanden Expertengespräche mit den 
Lehrern statt. 

Bislang wurde mit sechs Schulkassen und einer 
Kindergartengruppe gearbeitet. es stehen Aussagen 
und Bilder von ca. 150 Kindern zwischen vier und elf 
Jahren zur Verfügung. 

Die Klassen wurden zunächst an das Thema herange
führt, indem die bodenkundliehen Fragen in einen 
agrarökologischen Kontext gestellt wurden. Sie 
waren dann aufgefordert, ihre Vorstellungen vom 
Boden zu malen. Im Anschluss wurden Bodengruben 
angelegt und angesprochen, mit Schülern der Klasse 
drei und vier wurden vertiefende .Experimente" 
durchgeführt. Danach und ein drittes Mal nach ftinf 

* Hochschule Vechta. 
ISPA, Abt. für Geo- und Agrarökologie 
(kgcyer@ ispa. uni -vcchta.de) 

** Hochschule Vechta. 
Institut für Didaktik der Naturwissenschaften, 
Fach Geographie 

bis sieben Wochen waren die Kinder aufgefordert, 
ihre Eindrücke vom Boden im Bild festzuhalten. 

Der Unterricht zum Boden verlangte von den Kindern 
methodisch anspruchsvolles, selbständiges Arbeiten, 
eine wichtige Voraussetzung ftir den Aufbau von 
Handlungs- und Entscheidungskompetenzen. 

Ergebnisse 

Eingeleitet wurde die Unterrichtssequenz in allen 
Fällen mit der Frage an die Kinder: ,.Warum ist der 
Boden wichtig ftir dich?" Die Antworten auf diese 
Frage lassen sich sehr eindeutig zuordnen: 

Abb. 1: Mindmap . .Präkonzepte von Vor- und Grund
schulkindern zum Boden" 

• Für sehr junge Kinder ist der Boden .. Unterlage" 
und .. Spielplatz". Sie sind nicht in der Lage, sich 
in den Boden hineinzudenken. 

• Ältere Kinder wissen, dass Pflanzen im Boden 
verwurzelt sind. Sie begreifen, dass ihre Nah
rungsmittel aus (und nicht auf') dem Boden 
wachsen und sie entwickeln räumliches Vorstel
lungsvermögen. 

• Kindem ab der dritten Klasse denken über Kau
salzusammenhänge nach und sind so in der Lage. 
agrarökologische Zusammenhänge zu begreifen. 

Die Analyse der Bodenbilder ergibt ein analoges 
Ergebnis. Sehr junge Kinder malen den Bildhorizont 
am untersten Blattrand ein. Weder auf ihrem Bild 
noch in ihrem Kopf ist Raum ftir Boden. Das ändert 
sich sowohl mit zunehmender Reife als auch durch 
den Einblick in den Boden. Der Bildhorizont ,.wan
dert" nach oben. Im gleichen Kontext steht auch, dass 
Menschen. Häuser und gegebenenfalls auch Pflanzen 
zunächst weggelassen werden und dass Pflanzen, die 
dennoch gezeichnet werden. mit Wurzeln in den 
Boden verankert werden. Auch ist zu beobachten, 
dass Kinder mit zunehmender Reife Kenntnisse (z.B. 
aus geologischen Abbildungen) und Erfahrungen 
mitbringen. die sie in ihre Vorstellung vom Boden 
einlließen lassen. 

Kinder, die noch keine Vorstellung vom Boden 
haben. reagieren zunächst ablehnend oder verwim 
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auf die Aufforderung, sich zeichnerisch in den Boden 
hineinzuversetzen. Bild 1 gibt die Eindrücke eines 
Vierjährigen wieder, nachdem er in eine Bodengrube 
geblickt hatte. Kinder aus der ersten oder zweiten 
Klasse malen ein Bild wie Bild 1, um ihre "Vorstel
lungen" vom Boden darzustellen. Es wurde auch 
beobachtet, dass Kinder dieser Altersgruppe es um
gingen, den Boden in ihr Bild mit einzubeziehen, 
indem sie auf der Vorderseite des Blattes am unter
sten Bildrand Gras 
mit Blumen oder 
Menschen malten 
und auf die Rück
seite des Blattes 
ein Bild wie Bild 1. 

Wie schwer es 
auch älteren Kin
dern fallt, den Be
zug herzustellen 
zwischen dem, was 
sie kennen und 
ihren Vorstellun
gen oder Eindrük
ken vom Boden, 
zeigt ein Beispiel 
aus der drillen 
Klasse (Bild 2). 
Einzelne Bildele
mente (Bodenpro
fil, verwurzelte 
POanzen) sind hier 
ohne räumlichen 
Bezug dargestellt. 

Nach Wochen, in 
denen der Boden 
im Unterricht nicht 
thematisiert wurde, 

Bild 1: Alexander, 4 Jahre, 
,,Eindrücke vom Boden'" .. 

~Mt 
. ~}i· 

• 

Bild 2: Christiane, Klasse 3, 
,,EindrUcke vom Boden'" 

zeigte sich z. B. ·in einer dritten Klasse, dass die 
überwiegende Anzahl von Schülern bodenkundliehe 
Details in ihren Bildern wiedergaben (Tabelle 1). 

Tabelle I: Häufigkeit der Darstellung signifikanter Hori
zontmerkmale 

Boden: Podsol Klassenstufe: 3 Merkmale 

24 Schüler /22 Schüler nach 7 Wochen Ae Bsh 

Im Anschluss an die Geländearbeit 22 16 
Nach 7 Wochen 17 11 

Es zeigte sich auch, dass während dieser Zeit von den 
Kindern der Bezug zwischen dem bei der Geländear
beit erlebten Boden und ihrer Lebenswirklichkeit 
hergestellt wurde: Der Bildhorizont manifestierte sich 
in der unteren Bildhälfte, darüber war wieder Platz 
ftir Pnanzen und Menschen. In Bild 3 hat Louissa 
nach sechs Wochen die fllr sie wesentlichen Inhalte 
der Unterrichtseinheit zum Boden zusammengefasst: 

Bild 3: Louissa, Klasse 3, ,,manifestierte Ein
drUcke vom Boden nach 6 Wochen'" 

o Sonnenstrahlen, Regen und Wind verändern das 
AusgangsmateriaL 

o Es entsteht Boden mit unterschiedlich gefärbten 
Horizonten, in dem POanzen wurzeln. 

o POanzenreste fallen auf die BodenoberOäche. Sie 
werden von Bodentieren zersetzt und in den 
obersten Bodenhorizont eingearbeitet. 

Schlussfolgerungen 

Bodenkunde und Agrarökologie können berechtigt 
und erfolgreich an Grundschulen unterrichtet werden: 

0 

0 

Nach Einschätzung der Lehrer ist ein Zuwachs 
der Handlungs- und Entscheidungskompetenz zu 
beobachten. 

Grundschulkinder brauchen einen Praxisbezug, 
z.B. zur Agrarökologie, um die Bedeutung des 
"Bodens zu begreifen. Ab der dritten Klasse haben 
Kinder auch bereits Präkonzepte, die sie in die 
Lage versetzen, sich komplexe agrarökologische 
Zusammenhänge zu erarbeiten (Abb. 1). 

o Die Schüler haben bodenkundliehe und 
agrarökologische Inhalte sowohl nach Einschät
zung der Lehrer als auch belegt durch die Ar
beitsbläuer und die Bodenbilder erfasst und über 
Wochen im Gedächtnisbehalten (Tabelle 1). 

o Die Bodenbilder zeigen. dass Lern- und Denk
vorgänge initiiert wurden, die über die Dauer der 
Vermittlung hinaus wirksam waren (Bild 1-3). 

Literatur 
Krause, Ch., MUller-Benedict. V. & Wiesmann, U. (2000): 

Kleine Kinder - große Datenmengen. Mt)glichkeiten 
der Verbindung von qualitativen Methoden zur Ana
lyse von Selbstaussagen. Forum Qualitative Sozial
forschung I Forum: Qualitative Social Research [on
line Journal]. 1(2). Verfligbar Uber: http://qualitative
research.net/fqs/fqs-d/2-00inhalt-d.htm 

Die Entwicklung der Arbeitsblälter und Unterrichtseinhei
ten erfolgte mit UnterstUtzung von Herrn Heinz Pries
meyer/Grundschule Sandkrug, die schulpraktische Erpro
bung wurde in der Grundschule Sandkrug, der Hagen
kampschule (Oidenburg), der Overbergschule (Vechta) 
und der Grundschule Vechta-Langförden sowie im Kin
dergarten in KappeUGrafenhausen durchgeführt. FUr alle 
Hilfe herzlichen Dank! 
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Der Bodenlehrpfad Beuren 

Neue Wege zu verborgenen Horizonten 

H.-K. Hauffe1
, H. Reinfelde~, J. Schneide~ 

Einleitung 
Lehrpfade werden seit langem erfolgreich in der 
Umweltbildung genutzt. So sind eine Vielzahl von 
Lehrpfaden zu den Themen Streuobst, Wald, Geolo
gie usw. entstanden. Anschaulichkeit und Erlebnis
wert sind häufig per se gegeben, der Pflegeaufwand 
ist z. T. nur gering oder erfolgt im Zuge der Nutzung 
wie z.B. beim Nutzungstyp Streuobst. Das Thema 
Boden wird zwar gelegentlich ebenfalls behandelt, 
i.d.R. aber nachrangig und meist wenig anschaulich. 
Trotz einiger inzwischen eingerichteter Boden
Lehrpfade besteht also großer Nachholbedarf. Vor 
diesem Hintergrund hat sich eine Initiativgruppe in
nerhalb der Regionalgruppe Süd des Bundesverbands 
Boden das Ziel gesetzt, den Naturkörper und das 
Schutzgut Boden in Abhängigkeit von den geolo
gisch-geomorphologischen Gegebenheiten sowie im 
Zusammenhang mit der Nutzung an ausgewählten 
Standorten zugänglich zu machen. Ergebnis ist der 
im Sommer 2002 eröffnete Bodenlehrpfad Beuren im 
Landkreis Esslingen (Baden-Württemberg, vgl. Karte 
1). Die 10 Stationen (davon 7 offene Profile) vertei
len sich auf eine Gesamtlänge von ca. 4 km. (vgl. 
Karte 2) 

Einrichtung und Betrieb 
Die Erfllllung der in Abb. I zusammengestellten Kri
terien waren Voraussetzung fllr die erfolgreiche Ein
richtung und den Betrieb des Boden-Lehrpfades. Die 
Kriterien dürften fllr ähnliche Lehrpfadprojekte glei
chermaßen relevant sein. 
Zum einen ist nur bei einem abwechslungs.-eichen 
Bodenmuster gewährleistet, dass die maximalen 
Abstände zwischen den Stationen später nicht zu 
groß sind (ca. 500 m). Zum anderen kann naturge
mäß auch nur dann ein gewisses Spektrum an unter
schiedlichen Böden gezeigt werden. Durch seine La
ge am Albtrauf im Übergang von den Weißjura
Schutthängen der Schwäbischen Alb zum Braunjura
Hügelland und dem zwischengeschalteten ,schwäbi
schen Vulkan' ist dies weitgehend gewährleistet. 
Unvermeidbare größere Abstände zwischen Profilsta
tionen lassen sich u. U. durch Hinweise auf bodenbe
dingte landschaftliche Gegebenheiten "verkürzen". 
Diese Funktion hat z.B. Station 8 (vg!. Karte 2). Dort 
wird auf eine durch Rutschung entstandene sog. Bu
ckel wiese hingewiesen. 
Die Einbettung des Lehrpfades in eine reizvolle 
Landschaft (reliefiert, strukturreich durch unter
schiedliche Nutzungen, Aussichtsmöglichkeiten) er
höht erfahrungsgemäß die Akzeptanz, kann aber na
tilrlich nicht obligatorisch sein. 
Das fachlich-technische Konzept ist bereits Voraus
setzung für die Antragstellung auf finanzielle Förde
rung. Um eine ähnlich gute Anschaulichkeit des Na-

Ansprech-ShlttgM 

• partner 

Öffentlich-

Pflege, 
Unterhalt 

abwechslungsreiches 
Bodenmuster 

Betrieb 
keitsarbeit / 

Führungen / "' ........... . 

l 
/ .. Boden>· .. / 

- : .. Lehrpfad} 
Partner ·· .................. ~ 

Finanzierung 
I \ 

reizvolle Landschaft 

fachlich-technisches 
Konzept 

Infrastruktur, 
Besucherpotential 

Karte I: Anfahrtplan zum Lehrpfad 
(südöstlich von Stuttgart) Abb. I: Voraussetzungen fllr die Einrichtung und den Be

trieb eines Boden-Lehrpfades 

1 Fachhochschule NUrtingen, Schelmenwasen 4-8, 72622 
NUrtingen. eMail: hauffehk@fh-nuertingen.de 
2 Landratsamt Esslingen, Amt filr Wasserwirtschaft und 
Bodenschutz, Pulverwiesen II, 73726 Esslingen, eMail: 
Reinfelder.Heinz@landkreis-Esslingen.de 
3 Werkbüro filr Boden und Bodenschutz I regioplus
lngenieurgesellschafl, Linsenhafer Str. 84, 72660 Beuren, 
eMail: joe.schnei@t-online.de 

turkörpers Boden wie z.B. bei Pflanzen und Tieren 
zu erreichen, bestand der Anspruch, im Sommerhalb
jahr offene, ohne weitere Hilfsmittel zugängliche 
Bodenprofile anzubieten. Die Profilwände wurden 
hierzu durch ein Lochblech mit einer (abschließba
ren) Tllr gesichert. Die Anschauungsmöglichkeit 
wird durch Erläuterungen auf stabilen. emaillierten 
Profil- und Begleittafeln sowie einigen Landschafts
tafeln (vgl. Karte 2) ergänzt. Der Lehrpfad ist daher 
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auch ohne Führung nutzbar. Auf den Profiltafeln be
findet sich jeweils eine I: 1-Farbzeichnung des Profils 
sowie eine horizontweise Profilbeschreibung. Alle 
Textteile wurden in leicht verständlicher Weise abge
fasst. Dies gilt auch für die Begleittafeln, auf denen 
die Bodenfunktionen von Böden als Pjlanzenstand
ort, Filter und Puffer für Nähr- 101d Schadstoffe so
wie Ausgleichskörper im Wasserkreislaufund in der 
Kleinen Bodenkunde jeweils ein wichtiger boden
bildender Prozess erläutert wird. 
Gute Zugänglichkeil und Infrastruktur fllrdern den 
Besucherzuspruch. Der Lehrpfad lässt sich problem
los mit öffentlichen Verkehrsmittel oder mit dem Au
to erreichen (vgl. Karte 1). Die Wege sind zum gro
ßen Teil geteert, nur der Aufstieg zu den Stationen 3 
und 4 geht über Trampelpfade. Die motorisierten Be
sucher können den Parkplatz des Freilichtmuseums 
nutzen (vgl. Karte 2), das gleichzeitig mit seinen ca. 

Karte 2: Lageplan des Lehrpfades 

70.000 Besucher im Jahr ein entsprechendes Besu
cherpotential für den Lehrpfad darstellt. An der 
Kasse liegen ein Flyer und ein kostenpflichtiges Be
gleitheft aus. 
Selbst bei viel ehrenamtlichem Engagement im 
Rahmen der Konzeptentwicklung, Außenarbeiten 
usw. blieb ein nicht unerheblicher Finanzierungsbe
darf ftir die technische Ausstattung (z.B. etwa 2000 
€ ftir eine emaillierte Tafel mit farbigen Zeichnun
gen). Nach etlichen vergeblichen Anläufen bei ver
schiedenen Umweltstiftungen konnte das Projekt 
letztlich durch eine Mischfinanzierung des Ministeri
ums ftir Umwelt und Verkehr (UVM) Baden
WUrttemberg aus Mitteln der Glücksspirale und des 
Landkreises Esslingen realisiert werden. 
Bereits in der Konzeptphase wurden alle in Frage 
kommenden Partner in die Planung einbezogen. In 
einem Beratungsausschuss sind das Ministerium, der 
Landkreis, die Gemeinde Beuren, das Freilichtmuse
um, die Naturschutz- und die Forstbehörde vertreten. 
Die Führungen, Ojfenrlichkeitsarbeit und Pflege
maßnahmen sind unter Betrieb zusammengefasst. 
Für die Koordination der verschiedenen Aktivitäten 
bedarf es einer verantwortlichen Stelle bzw. eines 

Ansprecbpartners. Diese Funktion und gleichzeitig 
die Trägerschaft hat das Amt fllr Wasserwirtschaft 
und Bodenschutz des Landratsamtes Esslingen über
nommen. Während des Sommerhalbjahres wird etwa 
eine öffentliche Führung pro Monat an einem Wo
chenende angeboten. Hinzu kommen gebuchte 
Gruppenf"lihrungen. Beide sind kostenpflichtig (öf
fentliche Führung: 3 € fllr Erwachsene, I ,SO € für 
Jugendliche zwischen 12 und 18 Jahren; Gruppen: 
100 € fllr Erwachsene, 70 € fllr Jugendliche) und 
dauern maximal 4 Stunden. Seit der Eröffnung im 
Sommer 2002, die ebenfalls zur Öffentlichkeitsar
beit in den regionalen Zeitungen genutzt wurde, 
wurde auf verschiedene Weise auf den Lehrpfad 
aufmerksam gemacht. Zu nennen sind vor allem der 
Flyer, das Begleitheft (ca. 56 Seiten, ab 2004) und 
die Ankündigung der öffentlichen Führungen sowie 
thematische Beiträge in der Regionalpresse. Großes 
Echo hatte ein. mehrseitiger Bericht (incl. www
Auftritt) in der IWZ, einer überregionalen Wochen
endbeilage verschiedener Zeitungen im südwestdeut
schen Raum (Auflage: I, 75 Mio.). Eine Lehrpfad
Hornepage im "Themenpark Boden" der Landesan
stalt fllr Umweltschutz (LfU) Baden-Württemberg 
mit Links zum Freilichtmuseum, Bundesverband Bo
den (BVB) und der Gemeinde Beuren ist in Bearbei
tung, ebenso wie die Aufnahme in die geplante Neu
auflage des "Reiseftihrer zu den Böden Deutsch
lands" des Umweltbundesamtes. Die Akzeptanz von 
Lehrpfaden hängt unter anderem auch vom optischen 
Zustand ab, d.h. von der Pflege und vom U nterbalt. 
Die Mäharbeiten an den Stationen werden von der 
Gemeinde durchgeführt. Die weiteren Arbeiten wie 
z.B. der Schutz vor Frost durch Abdecken der Pro
filwände mit Strohballen werden dagegen ehrenamt
lich von BVB-Mitgliedem erledigt. 

Resümee nacb der zweiten Saison 
Wie im Jahr 2002 wurden auch 2003 achtzehn 
öffentliche und gebuchte Führungen durchgeführt 
(2003: ca. 300 Teilnehmer). Hinzu kamen (allerdings 
in unbekannter Zahl) diejenigen Personen, die den 
Lehrpfad auf eigene Faust besucht haben. Inzwischen 
behobene technische Probleme hatten sich insbeson
dere bei einem stauwassergeprägten Standort erge
ben. Bislang nicht zufriedenstellend gelöst ist das 
Problem der dauerhaften Profilwandstabilisierung bei 
den Peiesoien mit ihrer bekannten Geftigedynamik. 
Trotz der Unterstützung durch die Behörden ist der 
ehrenamtliche Einsatz nicht unerheblich. Dies sollte 
bei der Planung eines Boden-Lehrpfades unbedingt 
berücksichtigt werden. 

Danksagung 
An dieser Stelle sei nochmals allen Verantwortlichen fllr 
die Unterstützung bei der Realisierung des Projektes ge
dankt. Der Dank gilt insbesondere dem Ministerium fllr 
Umwelt und Verkehr Baden-Wnrttemberg sowie dem 
Landkreis Esslingen fllr die finanzielle Unterstützung. 
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Chancen von und Voraussetzungen für 
den Einsatz von digitalen Medien im 
(bodenwissenschaftlichen) Unterricht 

Ludger Herrmann 

Technikentwicklung, Ausstattung von (Hoch-) 
Schulen sowie Studenten und Schülern und die 
politischen Rahmenbedingungen befördern den 
zunehmenden Einsatz von d1gilalen Med1en 1m 
Unterricht, Chancen, Voraussetzungen und 
Grenzen dieses Einsatzes sollen hier kurz 
beleuchtet werden. Digitale Medien werden hier 
als solche definiert. die (multimedial) zur 
Wissensvermittlung mit Hilfe von Rechnern 
eingesetzt werden. 

Motivation zum Einsatz digitaler Medien 
Die Entwicklungen der letzten Jahre sowohl im 
technischen Bereich als auch bei den Pro
grammen lassen den Einsatz digitaler 1vledien 
(DM) als eine Alternative zunehmend sinnvoll 
erscheinen. Die Rechner sind inzwischen aus
reichend schnell und multimediafahig und die 
traditionellen Schulbuchverlage bemühen sich 
neben den Druckmedien auch digitale anzu
bieten. Nach der Aufbruchsstimmung der letzten 
Jahre ist aber eine zunehmende Ernüchterung 
insbesondere auf pädagogisch/didaktischer Seite 
eingetreten, die sich wie folgt zusammenfassen 
läßt: ... "während die Schüler den Reizen des 
Mediums erliegen. haben die Lehrer Schwierig
keiten aus dem Überangebot pädagogisch 
sinnvolle Programme auszuwählen" (taz. 
15/16.03.2003). 
Dennoch wird der Einsatz digitaler Medien in 
Zukunfi zunehmen, denn die gesellschaftlichen 
Rahmenbedingungen machen dies zwingend 
erforderlich. Der zu vermittelnde Stoff nimmt 
auch aufgrund des wisscnschafilichen Fort
schritts täglich zu. Auf der anderen Seite nimmt 
das Personal ftir die Präsenzlehre in der Tendenz 
ab. Gleichzeitig steigt der Anspruch von 
Lernenden und Eltern an die Lehrleistung. 
Ebenso verordnen die Kultusministerien neue 
Lehrleistungen ohne zusätzliches Personal und 
drängen auf die verstärkte Zusammenarbeit 
verschiedener Lehrinstitutionen (z.B. Umvers1-

Institut für Bodenkunde und Standortslehre 
Universität Hohenheim 
70593 Stuttgart 
Epost: hcrrmann@uni-hohenheim.de 

täten und Fachhochschulen) ohne Berück
sichtigung des Mobilitätsproblems. Diese 
Rahmenbedingungen werden zwangsläufig zu 
einer Reduzierung der Präsenzlehre und einer 
Erhöhung des Anteils neuer Medien ftihren. 

Chancen des Einsatzes von digitalen Medien 
Der größte Vorteil von DM ist ihre 
Multimediafahigkeit, d.h. sie können mehrere 
Sinne des Lernenden ansprechen und damit den 
Lernerfolg steigern. Zudem ermöglichen sie 
bewegte Bilder, also die Möglichkeit Prozeß
abläufe in kurLer Zeit sinnvoll darzustellen. 
Realitätsnahe Darstellung und Möglichkeiten 
zum interaktiven Gebrauch sind weitere Vorteile. 
Durch die Multimediafahigkeit können DM 
andere (z.B. Druckmedien) potentiell ersetzen; 
dies schließt den Ersatz des Lehrenden mit ein. 
Damit können Inhalte angeboten werden. die 
durch die Präsenzlehre nicht abgedeckt sind. 
Dies erleichtert auch den Lehraustausch 
zwischen Institutionen. Weitere große Vorteile 
von DM sind, daß sie individuelle Lernge
schwindigkeiten und zeit-/ortsunabhängiges 
Lernen ermöglichen; Aspekte die zunehmend 
wichtiger werden. Sind die DM selbst produziert, 
sind sie auch kostengünstig reproduzierbar. 
Insbesondere bodenwissenschaftliche Lehre kann 
von DM profitieren, da der Boden ftir den 
Durchschnittsbürger schwer zugänglich ist. DM 
erleichtern einen ersten visuellen Zugriff (z.B. 
www.bodenweilcn.dei. Auch die Variabilität von 
Böden ("Braunerde ist nicht gleich Braunerde") 
wird ohne große Wege darstellbar. Das 
Prozeßgeschehen in Böden (z.B. der Wasserfluß) 
kann durch Animation verdeutlicht (z.B. 
htrp:!/hornc.HmlinL·.d..:/hllllh.:/f.bai\1\'/) und auf einem 
höheren Niveau die Prozesse auch interaktiv 
modelliert werden (z.B. www."irnulus.Jci. Damit 
rückt auch wirkliche lnterdisziplinarität in 
erreichbare Nähe (z.B. durch Einsatz von 
Landschaftsmodellen mit atmosphärischen, 
hvdrologischen, bodenwissenschaftlichen und 
ökologischen Kompartimenten. Letztlich bereitet 
die Nutzung der Rechner auch auf die Berufswelt 
vor. 

Grenzen des Einsatzes von digitalen Medien 
Trotz Multimedia repräsentieren DM nicht die 
reale Welt. Sie können den Einstieg in die 
Kenntnis von Böden erleichtern aber die reale 
Bodenansprache nicht ersetzen. Insbesondere die 
primäre Motivation zum Lernen kann nicht durch 
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DM erreicht werden; dies ist primäre Aufgabe 
der Präsenzlehre. 
Beim Einsatz von DM müssen medien
didaktische Grundsätze berücksichtigt werden 
(kognitive Aspekte, Ergonomie, zusätzliche 
Tutorien), die den meisten Lehrenden nicht 
bewußt sind. Dies beinhaltet sowohl die 
Gestaltung der Medien als auch die Vorsorge 
gegen eine Vereinsamung des Lernenden. 
Weiterhin müssen die Lehrenden technisch 
geschult werden, um "Auszeiten" aufgrund 
technischer oder Programmfehler zu minimieren. 
Häufig wird der Kostenaufwand ftir den Einsatz 
von DM unterschätzt. Dies betrifft sowohl die 
Bereitstellung und Wartung der technischen 
Komponenten als auch Kosten ftir Programme, 
Updates und Copyrights. Letztendlich ist die 
sinnvolle Anwendung von DM im Schnitt teurer 
und zeitaufwändiger als die von Druckmedien . 

... und die Zukunft? 
DM sind sinnvolle ergänzende Medien in der 
Präsenzlehre. Um daftir optimal einsetzbar zu 
sein, sollten sie als Module aufgebaut sein. Sie 
eigenen sich insbesondere ftir die Darstellung 
von Prozeßgeschehen und physisch schwer 
zugänglichen Objekten. Um dies optimal zu tun, 
müssen technisch anspruchsvolle Animationen 
eingesetzt werden, die eine vorhergehende 
Ausbildung des Lehrenden erfordern. Dasselbe 
gilt ftir gestalterische und mediendidaktische 
Aspekte. Weiterbildung der Lehrenden ist also 
ein Muß vor dem Einsatz von DM. Kosten ftir 
Weiterbildung, Technik und Programme werden 
den Einsatz von DM automatisch auf ein 
notwendiges Maß reduzieren, denn schon heute 
zeigt sich, daß aufwändig geförderte Projekte zu 
sogenannten "virtuellen Klassenzimmern und 
Hochschulen" einschlafen, sobald die Förderzeit 
ausläuft. 

Aus Sicht des Autors sind DM speziell geeignet 
ftir interaktive Übungen und Nacharbeitungs
module. Doch auch ftir solche Zwecke muß ein 
Tutor vorgehalten werden, um einen optimalen 
Lernerfolg zu gewährleisten. Damit fUhren DM 
vorerst nicht zu einer Reduzierung der 
Lehrkräfteanzahl sondern zu einer Verschiebung 
ihrer Aufgaben. 
Eine wichtige Aufgabe ftir die Zukunft ist die 
Erarbeitung von Standards und Qualitätskriterien 
flir DM. 

Internetressourcen zum bodenwissenschaft
lichen Unterricht 
www .bodcn \\'t:ltcn.dt• 
\\'W\\'. crimo)u~.dc 

lutp://hmm.· .l ·tllll ine .dc/hom~/t'. ba i II y 
WW\\'. u vm.hadc.·n-wucrttembt•ru .dt·lbo lh. weh 
www. fh-osnahmcck .dcl-wl..'bhodcn 
,..,·ww. u n i-m ucnsta.dr..:/H vperso i I 



Die Vermittlung bodenkundlieber Inhalte 
mit den Möglichkeiten eines 

Umweltbildungszentrums /Museums 

Norbert Niedemostheide 1 
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Das Osnabliicker Museum am Schölerberg ist 
ein modernes naturkundliches Museum mit als 
begehbaren Bühnenbildern inszenierten 
Ausstellungen. Im Jahr 1997 wurde das 
Museum am Schölerberg als Regionales 
Umweltbildungszentrum vom nieder
sächsischen Kultusminister offiziell anerkannt. 
Bereits mit der Anerkennung wurde 
Boden/Bodenschutz als eines der Schwer
punktthemen festgeschrieben. Im Organigramm 
ist das Umweltbildungszentrum heute neben 
Planetarium und Naturkundlichen 
Ausstellungen/Sammlungen die dritte 
Produktgruppe. 

Die Ausstellung unter. Welten- das 
Universum unter unseren Füßen 
Nach zwei Jahren Planungs- und Bauzeit 
konnte im November 200 I die größte Aus
stellung zum Themenkontext Boden im 
Museum am Schölerberg mit dem Namen 
"unter. Welten- das Universum unter unseren 
Füßen" eröffnet werden. Diese Ausstellung ist 
die größte europäische Ausstellung zum 
Themenbereich Boden. Ziel dieser Ausstellung 
ist es, mit aufwändigen Inszenierungen dem 
Besucher einen emotionalen Zugang zum 
Umweltmedium Boden zu ermöglichen und so 
letztlich ein verbessertes Bodenbewusstsein zu 
erreichen. Sie läuft seit der Eröffnung sehr 
erfolgreich. Knapp 200.000 Besucher haben 
sich in den vergangeneo zwei Jahren in das 
Universum unter unseren Füßen gewagt. 

Das Pädagogische Programm 
Mit der Eröffnung ist auch ein umfangreiches 
pädagogisches Angebot vor allem an die 
Schulen gebracht worden. Das Programm glie
dert sich in Veranstaltungsangebote filr die 

1 Museum am Schölerberg. Natur und Umwelt · 
Planetarium 
Am Schoterberg 8 
D- 49082 OsnabrOck 
Email: niedemostheide.n@osnabrueck.de 

Grundschule, die Orientierungsstufe, die 
Sekundarstufe I und die Sekundarstufe II. 
Außerdem werden mittlerweile Kinderge
burtstage zum Bodenthema angeboten. 
Während es in der Grundschule vor allem um 
das Erleben und Erfahren des Bodens mit allen 
Sinnen geht, werden in der Orientierungsstufe 
schon komplizierte Zusammenhänge wie zum 
Beispiel die Bodengenese vorgestellt. In der 
Sekundarstufe I stellen die Bodenlebewesen 
und ihre Rolle im Stoffkreislauf einen Arbeits
schwerpunkt dar. Andere Veranstaltungen 
beziehen sich auf regional typische Böden, ihre 
Entstehung und Gefahrdung. In der Sekundar
stufe II schließlich werden bodenchemische 
Untersuchungen angeboten und ein Programm, 
das mit dem niedersächsischen Landesamt ftlr 
Bodenforschung zusammen entwickelt wurde 
bereitgehalten. Hier geht es vor allem darum, 
das Niedersächsische Bodenin
formationssystem in der Anwendung kennen zu 
lernen. 
Alle Veranstaltungen sind in einzelne Phasen 
gegliedert: Nach Begrüßung und thematischer 
Einfilhrung gibt es in allen Veranstaltungen 
einen praktischen Teil, der je nach Themen
gebiet sehr unterschiedlich strukturiert sein 
kann. Eine abschließende gemeinsame Aus
wertungsphase bildet des Abschluss der 
Einheit. Zu jeder Veranstaltung gehört auch ein 
Besuch der Ausstellung, der je nach Programm 
unterschiedlich stark eingebunden ist. 
Seit Eröffnung der Ausstellung sind die Nach
fragen zum pädagogischen Programm sprung
haft gestiegen. Mittlerweile sind etwa 30% aller 
Veranstaltungen des Umweltbildungszentrums 
solche mit bodenkundliehen Inhalten, das 
entspricht etwa einer Zielgruppengröße von 
etwa 5.000 Kindem und Jugendlichen jährlich. 

Gründe für den großen Erfolg des 
pädagogischen Programms 
Durch die in Niedersachsen aufgebauten 
Strukturen mit abgeordneten Lehrkräften an 
den Regionalen Umweltbildungszentren ist es 
sehr gut gelungen, die Angebote auf die 
Curricula abzustimmen. 



Am Umweltbildungszentrum ist das rollende 
Umweltlabor Grashüpfer stationiert. Dies ist 
ein ausgebauter Kleintransporter, mit dem die 
Schulen auch direkt angefahren werden kön
nen. Auf diese Weise entfallen relativ hohe 
Fahrtkosten für die Schillerinnen und Schiller, 
die leider heute von immer mehr Eltern nicht 
.mehr getragen werden können. 
Durch eine mittlerweile ideale Infrastruktur am 
Museum am Schölerberg sind dort beste Gege
benheiten vorhanden, um ein sehr abwechs
lungsreiches Programm bieten zu können. So 
gibt es ein großes Außengelände mit unter 
pädagogischen Gesichtspunkten angelegtem 
Garten, einen gut eingerichteten Gruppenar
beitsraum, die Ausstellung unter. Welten als 
Anschauungsobjekt und in der Ausstellung ein 
kleines Labor, in dem mit den Schulklassen 
experimentiert werden kann. Wichtig für die 
große Nachfrage ist auch der handlungsorien
tierte Ansatz aller Veranstaltungen. Außer
schulische Lernorte müssen das leisten, was 
Schule nicht leisten kann, und das ist vor allem 
eigenständiges Erproben und Experimentieren. 
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Ganz entscheidend für den Erfolg des pädago
gischen Programms ist aber wohl die Möglich
keit, im Zuge der Ausstellung unter. Welten von 
großen Marketingmaßnahmen profitieren zu 
können. Dies belegt allein die Tatsache, dass 
nach Ausstellungseröffnung die Nachfrage zu 
diesem Themenbereich sprunghaft anstieg, 
obwohl es entsprechende Programme schon 
vorher gab. 
Es kann auch eine Rolle spielen, dass durch die 
vielen Osnabrilcker Aktivitäten zur Popularisie
rung des Umweltmediums Boden die Osnabril
cker Schulen mittlerweile für dieses Thema 
aufgeschlossener sind, als in anderen Teilen der 
Republik. 

Fazit: Es ist uns im Umweltbildungszentrum 
des Museumsam Schölerberg in Osnabrilck 
gelungen, das Themenfeld Boden als festen 
Bestandteil außerschulischen Lernens zu etab
lieren, obwohl es bis heute nicht in den Rah
menrichtlinien verankert ist. Wesentlicher 
Faktor des Erfolges ist eine attraktive 
Ausstellung mit überregionaler Ausstrahlung. 
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Die Kurve kriegen ..• 
Hochwasserschutz und Bodenbewusstsein 
von 
E.Tolksdorf-Lienemann, C. Doell & C. Seil+) 

Einführung: Im Rahmen eines Studienprojektes 
im Studiengang Landschaftsökologie der 
Universität Oldenburg wurde im Jahre 2000 eine 
Effizienzkontrolle zu Renaturierungsmaßnahmen 
mit Hochwasserschutzwirkung im östlichen 
Mündungsdreieck Ollenbäke/Große Süderbäke 
bei Apen m Niedersachsen durchgefiihrt. 
Untersucht wurden die Auswirkungen der 
Maßnahmen auf die Schutzgüter Flora, Fauna 
und Boden und ihre Hochwasserschutzrelevanz. 

Zielsetzung: Die an der Studie beteiligten 
Studierenden stellten sich den Anspruch die 
Ergebnisse nicht nur in einem schriftlichen 
Fachberichtvorzulegen sondern unter Einsatz 
weiterer Präsentationsformen zu übermitteln. 
Dazu wurden filr einen Vortrag und eine 
Geländebegehung die Ergebnisse der Unter
suchung fU.r zuvor definierte Zielgruppen -
Fachbehörden, Vereine und Interessenverbände 
sowie interessierte und betroffene Bürger -
didaktisch aufgearbeitet und umgesetzt. 
Zielsetzungen Boden: 
Darstellung der Böden der Flussaue, ihrer 
Entstehung, Nutzung und landschaftlichen 
Bedeutung 
Bewusstseinförderung zur Bedeutung von Böden 
im Hochwasserschutz 

Ergebnisse der Untersuchung: 
• Höhen- und Überflutungsmodell 
Der Hochwasserschutz ist allein durch 
Überstauung der Böden sichergestellt. 
• Karte der Böden im Untersuchungsgebiet und 
Untersuchungen zu hochwasserschutzrelevanten 
Leistungen der Böden 
die Gewässerrückverlegung erfolgt naturnah in 
den Bereich eines ehemaligen Flussverlaufes. 
> 79% der Böden werden nur tidal oder saisonal 
überflutet 
> 70% der nur tidal oder saisonal überfluteten 
Böden haben Grundwasserflurabstände > 4dm 
und tragen mit Grobporenvolumina der 
Oberböden > 30% zur Erhöhung der 
Speicherleistung filr Hochwasser bei 

Die Renaturierung sorgt über eine Zunahme der 
Grobporenvolumina auf filr die Erhöhung der 
Aufnahmeleistung der Oberböden filr Wasser 
• Entwicklung des Gebietes 
Der Anteil der ständig und tidal überfluteten und 
der Böden mit oberflächennahen Grundwasser
flurabständen nimmt zu. 
Die einsetzende Bodenentwicklung spiegelt die 
besondere Effektivität der Maßnahme in Bezug 
auf die wasserwirtschaftliche Selbstregulation 
des Systems wider. 

Die Kurve kriegen ... zum Bodenbewußtsein 
• Böden sind mehr als nur überstaubarer Raum 
• die Flächenrenaturierung steigert die Wasser

retention der Böden und des Gebietes 
• die Kartierung der Böden der Flußaue dient der 

Planung einer naturnahen und effektiven 
Gewässerrückverlegung und Ausdeichung 

• die Böden der Flussaue sind Grundlage der 
Gestalt und Leistungsfähigkeit der Landschaft 
-nicht nur in Bezug auf die Hochwasserschutz
wirkung 

und 2003? 
• Böden haben eine besondere Bedeutung 

filr den Hochwasserschutz und finden in den 
weiteren Planungen zum Hochwasserschutz im. 
Tideeinflussbereich im Reg.-Bezirk Weser
Ems erweiterte Berücksichtigung 

• Das Gebiet an der Ollenbäke wird 2003 zum 
Zielgebiet des Langen Wochenendes filr den 
Naturschutz im Reg-Bezirk Weser-Ems 

• Projekt und Ergebnisse werden im Internet 
vorgestellt (ww.ollenbaeke.de in Vorbereitung) 

Erfahrungen: 
Wege zur Förderung von Bodenbewusstsein 
• persönliche Überzeugung der Bedeutung von 

Böden 
• Persönliches/fachliches Interesse der 

Adressaten schaffen 
• Fachwissenschaftlich verlässliche Ergebnisse 
•· Definition von Zielgruppen 
• Zielgruppenorientierung der Information 
• Didaktisierung der Information 

+) Carl von Ossietzky Universität Oldenburg 
Fak V - Institut flir Biologie und 
Umweltwissenschaften 
AG Bodenkunde 
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Lernplattform Bodenkunde: 
Neue Medien in der Lehre an der 
Humboldt-Universität 
- Konzept und Stand der Umsetzung -

Jutta Zeitz1
, Jana Chmieleski 

Die Entwicklung neuer Mediensysteme in 
Wissenschaft und Forschung bietet innovative 
Möglichkeiten der Wissenvermittlung und des 
interaktiven Lemens. Es ist daher notwendig, sich 
mit Anwendungsformen von Medien fiir die 
universitäre Lehre zu befassen und dabei vor 
allem der Frage nachzugehen, welche 
Bildungskonzepte (und allgemeiner: welche 
Formen der Information, Kommunikation und 
Wissensverarbeitung) langfristig zu Erfolgen bei 
der Wissensvermittlung und der Anregung 
selbständigen Lemens und Forschens fuhren. 

An der Humboldt-Universität wurde ein 
Förderprograrnm zum Einsatz digitaler 
Multimediatools initiiert, um Medienprojekte 
kleineren Umfangs anzuschieben. Es wird aus 
dem Haushalt der Universität mit einem jährlichen 
Gesamtvolumen von 250.000 € finanziert, pro 
Projekt werden maximal 20.000 € bewilligt. Seit 
2002 erfolgt eine jährliche Auslobung, wobei die 
Entscheidung und Vergabe durch eine 
Medienkommission erfolgt. 
Um die verschiedenen an der Universität 
initüerten Projekte in diesem Bereich zu beraten, 
zu vernetzen und den Erfahrungsaustausch 
zwischen Projekten zu verbessern, wurde die 
Abteilung Multimedia Lehr- und Lernzentrum 
eingerichtet, die ausserdem Informations- und 
Begleitveranstaltungen, Projektvorstellungen 
organisiert. 

Im Rahmen des Projektzeitraums von einem Jahr 
werden fiir zwei der vom Fachgebiet Bodenkunde 
und Standortlehre vertretenen Module eine 
Lernplattform erstellt. Zum Wintersemester 
2003/04 soll das erste Modul "Soil Science in the 
Tropics and Subtropics" und zum 
Sommersemester 2004 das zweite Modul 
"Einfiihrung in die Bodenkunde" mit jeweils 4 
S WS starten (siehe Abbildung I). 

Hwnboldt UniversiUit zu Berlin, Landwinschafllich
Gärtnerische FakuiU!t, Institut fllr 
Pflanzenbauwissenschaflen, FG Bodenkunde und 
Standonlehre, lnvalidenstr. 42, 10115 Berlin, 
jutta. zeitz@agrar. hu-berlin.de. jc@gondwana.de 

Online 

ab WS 2003 

Bodenkunde 

Modul2 

EinfOhrung in die 
Bodenkunde 

ab SS 2004 

Abbildung I: Ankündigung der online-Module auf der 
Webseite des Fachgebietes Bodenkunde und Standenlehre 
(http://www.agrar.hu-berlin.de/pllanzenbaulbodenkl) 

Zielgruppe sind alle Studenten der 
Landwirtschaftl-Gärtnerischen und die 
Nebenfachstudenten aus dem FB Biologie und 
dem Geographischen Institut, die an den o.g. 
Modulen teilnehmen. Hinzu kommen die 
Studenten und auswärtigen Nutzer, die ihr 
Wissen ,,auffiischen" möchten. Eine wichtige 
Zielstellung ist . eine Internationalisierung des 
Angebotes, was insbesondere durch die 
Bereitstellung des englischsprachigen Version des 
Moduls "Soil Science in the Tropics and 
Subtropics" erreicht wird. 

Das Angebot wird über das WWW angeboten, 
basiert auf freier Software und ist damit einem 
weiten Nutzerkreis zugänglich. 

Da bisher nur wenig Erfahrungen über den 
Einsatz neuer Medien in der universitären Lehre 
bestehen, werden verschiedene Konzepte bzw. 
Ansätze der Wissenvermittlung getestet. Das 
Angebot soll die Präsenzlehre und das 
Selbststudium unterstützen. Denkbar sind a) die 
Erarbeitung von Wissensbausteinen zur 
Vertiefung einzelner Themen oder zu 
ausgewählten Sachgebieten sowie b) die 
Bereitstellung vollständiger vollständiger 
Vorlesungen. 

Die folgenden didaktischen Bereiche werden 
abdeckt: 

lnformationsbereitstellung: Inhalte der 
verschiedenen Lehrveranstaltungen im Fachgebiet 
Bodenkunde sind vor allem physikalische und 
chemische Prozesse, diagnostische (damit häufig 
visuelle) Merkmale, regionale Verteilungsmodelle 
und die Darstellung von Voraussetzungen und 
Wirkungen landwirtschaftlicher Tätigkeit. Für die 
Wissensvermittlung müssen die oftmals 
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komplexen Sachverhalte visualisiert werden. Auf 
der Lernplattform wird dies durch die 
Verknüpfung verschiedener Medien (Text, 
animierte Grafiken, Videos) erreicht. 

Informationsverarbeitung = Wissensaneignung = 

Lernen: Die Wissensaneignung ist interaktiv und 
besteht zum einen aus dem Aufuehrnen an 
Information und zum anderen aus dem 
Verknüpfen der Informationen mit schon 
vorhandenem Wissen. Daher ist eine strukturierte 
hierarchische Gliederung des Lehrangebotes eine 
Voraussetzung fiir den Lemerfolg. Die 
Verknüpfung von Sachverhalten erfolgt anfimgs 
ganz praktisch ,,auf dem Blatt", nämlich über 
Notizen zu den angebotenen Informationen. Die 
Lernplattform ermöglicht den Studierenden die 
selbständige Organisation ihres Lernens durch 
folgende Tools: online-Notizen, Glossar, eigene 
Literaturliste. Für das Lernen ist ausserdem die 
Kooperation der Studenten untereinander sehr 
wichtig. Die Erfahrung zeigt, dass die 
Zusammenarbeit der Studenten und das 
Zusammenfinden in Lerngruppen nur teilweise 
stattfindet. Über einen Chittroom soll den 
Studenten die Möglichkeiten gegeben werden, 
miteinander in Diskussion zu treten und 
Informationen auszutauschen. 

Überprüfen des Erlernten: Erfolgserlebnisse sind 
wichtiger Bestandteil der Wissensaneignung! Der 
Lernerfolg kann sofort in einem "Testcenter" 
online überprüft werden. Dazu werden multiple
choice-Fragen angeboten, die automatisch 
geprüft werden. 

Technische Umsetzung: 

Es wird ein cocoon- xml-publishing-framework 
eingesetzt (siehe Abbildung 2). XML (extensible 
markup language) ermöglicht die Trennung der 
Inhalte von der Darstellung sowie die 
Erleichterung der Pflege der Inhalte. Ausserdem 

· bietet sie die Möglichkeit der Anpassung der 
Darstellung (des Layouts) ohne die Inhalte zu 
verändern sowie die semantische Auszeichnung 
der Inhalte z.B.: Definitionen, Unterscheidung 
zwischen Bodenprozessen und -eigenschaften, 
Kernaussagen ... 
Es erfolgt die Integration, Transformation und 
Verknüpfung von Daten aus unterschiedlichen 
Quellen (Datenbanken, CMS, Dateisystem und 
Archiven). Ziel ist die Unterstützung 
verschiedener Ausgabeformate und -medien 
(cross-media-publishing), wie z.B. html, pdf. 

.... --------- .. , ................... -................. ------- .. --------
( Prasentatiori Applikation ·\ 

Server fOr Datonh.altung 

-·············-. . 
{_ Webserver ) . 

.~·.:·.:::r::::::. 
{ HTML-Oateion : 

·::::~:, 
·-------- --- ---·· 

• • •••••••••••••••• !. ••••••• ----- ••••••••• -----.------ •••••••••••••••• -----·· 

Abbildung 2: Systemarchitektur 

Getestet werden verschiedene Navigationstools. 
Das sind zum einen . herkömmliche 
Inhaltsverzeichnissen ähnliche - Navigations
trames. Unter Ausnutzung der Vorteile von 
Hypertextmedien könnten das aber auch 
assoziative Navigationstools sein, wie z.B. die 
Visualisierung als Netze, der Einsatz von Farben 
und Symbolen usw. · 

Ein Problem des Vorhabens (sowie generell· von 
Vorhaben im Bereich eLearning an Universitäten) 
ist die Nachhaltigkeit. Von unserer Seite geplant, 
ist ein Antrag auf Weiterfiihrung des Vorhabens, 

. unter der Voraussetzung, dass die der 
Multimediainitiative der HUB im Jahr 2004 
fortgefilhrt wird. Ausserdem sollen studentische 
Hilfskräfte zur Betreuung der Technik 
eingearbeitet werden. 

Wir sind gespannt auf die Reaktionen und Erfolge 
der Studenten! 
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Bodenorganismen-Gemeinschaften auf 
Grünlandstandorten in Baden
Württemberg Ein Beitrag zur 
Bewertung von Böden als Lebensraum 

Hans-Jörg Brauckmann und Gabriele Broll 

Einleitung und Zielsetzung 

Nachdem die natürliche Funktion des Bodens als 
Lebensraum flir Bodenorganismen im Bundes
Bodenschutzgesetz explizit aufgeführt wurde, sind 
verschiedene Ansätze zur Erfassung und Beurteilung 
dieser Funktion erarbeitet worden (u.a. Höper & Ruf 
2003, Sommer et al. 2002). Sommer ct al. (2002) 
haben verschiedene Modelle für Bodenorganismen
gruppen und ein vorläufiges Bewertungsschema für 
Böden als Lebensraum auf der Basis von 
Waldstandorten erstellt. 

In dieser Arbeit wurden diese Schemata mit Daten 
von südwestdeutschen Grünlandflächen verglichen 
und auf andere Taxa angewandt, um ihre 
Anwendbarkeit fiir Grünlandstandorte sowie weitere 
Tiergruppen zu prüfen und somit einen Beitrag zur 
Bewertung von Böden als Lebensraum zu leisten. 

Material und Methoden 

Versuchsstandorte: 

Es wurden elf Grünlandversuchsflächen in Baden
Württemberg untersucht. Diese sind in Parzellen 
unteneilt und werden in unterschiedlicher Weise 
behandelt (Sukzession, Mulchen. Weide). 

Methoden: 

Regenwürmer: Oktett-Methode (I/8m2) mit an
schließender Handauslese (I/30m2) (vgl. Sommer et 
al. 2002) 12-15 Wiederholungen (Brauckmann 2002) 

Laufkäfer. Asseln: Je fünf Barberfallen pro Parzelle 
über zwei Vegetations-perioden (Brauckmann ct al. 
1997) 

pH-Werte: Es wurden Flächenmischproben in den 
Tiefen 0-4cm und 4-8 cm gezogen und die Messwerte 
gemittelt. Die Messung erfolgte in 0,01 M CaCI 2. 

Hochschule Vechta 
ISPA. Abteilung ftir Geo- und Agrarökologie 
Postfach 1553. D-49364 Vcchta 
Tel.: 04441-15425 
e-mai I: hjbrauckmann@ispa.uni-vechta.de 
httpJ /www. ispa. uni- vechta .dc 

Ergebnisse und Diskussion 

Regenwürmer 

In der Abb. I ist die jeweils maximale Diversität der 
Lebensformtypen an einem Standort aufgetragen. Die 
Ergebnisse aus den elf Grünlandflächen passen sich 

genau in das Schema ein. 
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Abb. I: Gesamt-lm•entar der Regenwunn-Lebensformtypen 
in den Grünlandflächen (Schema nachSommeret al. 2002 
S. 52) 

In Abb. 2 ist die Parzelle in den Bracheversuchen mit 

der jeweils geringsten funktionalen Divcrsität 
aufgetragen. Das Schema von Sommer et al. (2002) 
spiegeh das Potential des Bodens, nicht aber die reale 
Zusammensetzung der Zönosen wider. Durch unter
schiedliche Bewirtschaftungsmaßnahmen können 
Arten oder Lebensformtypen in bestimmten 
Varianten (l'.,.lulchen. Weide, Sukzession) fehlen. 
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Abb. 2: /m•elltar der Lebensformtypen in den Varianten mit 
der geringsten Diversilät in den Griinlandjliichen (Schema 
nach Sommeret al. 2002 S. 52) 

Durch die Veränderung des Nahrungsangebots in 
Folge der Bewirtschaftung fallen oft die anezischen 
Arten aus. 
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Asseln 

ln dem Bewenungsschema (Abb. 3) zeigt sich v.a. 
die Abhängigkeit der Asseln von der Bodenacidität 
und -feuchte (Zimmer et al. 1999). Auf den stark 
sauren frischen Standorten konnten keine Asseln 
nachgewiesen werden, während bei gleichem pH
Wert auf den nassen Böden bis zu flinf Anen 
vorkommen. 
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"" 
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Abb. 3: Asseln in den Grünlandflächen (Schema und 
Ein~wfimg nach Sommer et al. 2002 S.I08) I =sehr 
geringe, 2 = geringe, 3 =mittlere, 4 = hohe, 5 = sehr hohe 
Leistungsfähigkeit · 

Laufkäfer 

Für epigäische Raubanhropoden liegen valide 
Bewertungskriterien vor (z.B. die "Roten Listen"). 
Die Verbreitung der seltenen und gefahrdeten 
Laufkäfer (Abb. 4) und Spinnen zeigt, dass diese auf 
den sehr trockenen oder nassen, basischen oder stark 
sauren Standorten verstärkt vorkommen. Während 
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Abb. 4: Seltene und gefährdete LAufkäfer in den 
Griin/andjläclren (Schema und Eir~slllfimg nachSommeret 
al. 2002 S.l08) !=sehr geringe. 2= geringe. ]=mittlere. 
4= lwl~e. 5=sehr hohe Leistungsfähigkeit 

auf den Standonen mit hoher Leistungsfahigkeit als 
Lebensraum flir Bodenorganismen (4) z.T. keine 
seltenen und gefahrdeten Arten auftreten. Die 
Ausnahme ist die Fläche .,pH 7,2 I BFS 2" mit acht 
Rote-Liste-Arten, deren 
xerothermen Bedingungen 
Hanges zu erklären ist. 

Schlussfolgerungen 

Vorkommen mit den 
des südexponierten 

Das von Sommer et al. (2002) vorgeschlagene 
Modell lässt sich auch auf die Regenwurmfauna von 
Grünlandstandorten anwenden. 

Die Verteilung der Asseln zeigt Beziehungen zum 
pH-Wert und zur Bodenkundlichen Feuchtestufe, 
würde aber m dem Bewertungschema nicht 
hinreichend abgebildet. 

Durch die einseitig positive Einstufung hoher 
Biomassen und Aktivitäten bei der Erstellung des 
"Bewertungs"-Schemas (eigentlich ist es eine 
Beurteilung, vgl. Sommer et al. 2002) werden sich 
bei Planungen häufig konträre Einstufungen der 
Funktion "Böden als Lebensraum" und der 
"naturschutzfachlichen" Belange ergeben. 
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Räumliebe Verteilung von Regenwür
mern auf Rekultivierungsböden des 
rheinischen Braunkohlenreviers 
Ellen Egbert1

; Heinz-Cbristian Fründ1
; Gerbard Dom

beck3 

Im rheinischen Braunkohlenrevier wird bei der Rekultivie
rung von Ackerböden (Roh-)Löss mit Absetzern verkippt 
und planien. Vor der landwinscbaftlichen Nutzung wird 
drei bis vier Jabre Luzerne angebaut. Wir filhnen im Sep
tember und Oktober 200 I auf drei Flächen mit unter
schiedlichem Rekultivierungsalter (Rekultivien vor 24, 12 
und 6 Jabren) Regenwurmbeprobungen durch um zu testen, 
ob das Rekultivierungsalter einen Einfluss auf die Rogen
wurmbesiedlung bat. 

Auf jeder Fläche wurden auf einem Teilstück von 
I 00•1 00 m 36 Beprobungspunkte im 20•20 rn-Rasier ge
legt. Zusätzlich wurden 32 Punkte im 2 m- und 4 rn
Abstand in 4 Transsekten veneilt (siehe Markierungen in 
Abb. I und 2). An jedem Beprobungspunkt wurden Re
genwürmer mit I 0 L einer 0,2%-igen Formaldehydlösung 
auf einer Fläche von 0,2Sm' ausgetrieben und eine Hand
auslese (40•40 cm; bis 20 cm Tiefe) an On und Stelle 
durchgefilhn. Als Grundlage filr die geostatistischen Aus
wenungen (Variogramm, Kriging) wurde die jeweils effek
tivste Methode ausgewählt. Die Böden aller Flächen waren 
sehr homogen (Textur Ut3-Ut4, pH 7,5-7,6). Zum Untersu
chungszeitpunkt waren die Flächen mit Senf als Zwischen
frucht nach Wintergetreide bestanden. 

Ergebnisse 
Tab. I zeigt die Mittelwene der Abundanzen, Biomassen 
und die Anenzusammensetzung der drei Versuchsflächen. 

Tab f· Regenwurmbesiedlungder Versuchsjltichi!n 

FIL:be 1m FIL:be 1989 FIL:be 1'193 
(14 Jahre) (12 Jahre) (6 Jahre) 

Arl IDdlm' JI!D' IDdlm' r/m' lDdlm' rJm' 
A. chlorolica 62,7 12,1 54.2 20,1 
A caJigiTJOJa 4,5 3,8 1.8 2,1 9,1 8,3 
A. ro.fea 4,5 1,1 - - 8,6 2,3 
A .ickrica 0,3 0,2 0,2 0.2 - -
A. longa 0,1 0,1 - - - -
juv. cpilob 41,3 3,0 2,9 0,8 41,3 9,1 
L. lerr-t!.fUiJ 4.2 16,8 I 1,8 1,5 6,1 
L. 111M/Jus - - - - 4,2 3,2 
L CCUlaneu.f - - 5,3 I 5 
Gesaml 107,6 35,6 5,4 5,0 119 47,6 
Anmmhl 6 3 6 

Epigäische Anen wurden nur auf der jüngsten Fläche ge
funden. Die Flache 1989 bat die geringste Regenwurmbe
siedlung. während die Flachen 1977 und 1995 nur geringe 
Unterschiede aufweisen. Allolobophora chlorolica war die 
dominante An aufden Flächen 1977 und 1995. Abb. I und 
2 zeigen die räumliche Veneilung auf den Flächen 1977 
und 1995. Die Fläche 1989 ist insgesamt sehr gering besie
delt, deshalb lässt sich kein räumliches Muster der Besied
lungsdichte erkennen. 

'MOnsterweg 18,52355 Düren. Email: e.egben@gmx.de 
'Fachhochschule Osnabrock. FakulUit A&L, Postfach 1940, 
49009 Osnabrück. Email: HC.Fruend@fh-osnabrueck.de 
'RWE Rheinbraun AG, 50374 Erftstadt, Friedrich-Eben
Str. 104. Email: gerbard.dumbeck@rwerheinbraun.com 

S.:blussfolgeruogeo: 

Bei der Veneilung der Gesamtmasse und -individuen ist 
kein Einfluss des Rekultivierungsalters ersichtlich. Die 
jüngste Fläche zeigt schon eine hohe und homogene Re
genwurmbesieldung. Anecische Würmer mit langer Ent
wicklungszeit (z. B. Lumbricus te"estris) brauchen län
ger, um sich auf den Flächen auszubreiten. Daher ist die 
Fläche 1977 stärker und homogener mit dieser An besie
delt als die Fläche 1995, auf der die Würmer nur punktuell 
zu finden waren. 

Bei Anen mit schneller Entwicklungszeil kann sich die 
Population schnell aufbauen, daher dürfte es eher an den 
Standenfaktoren als arn Rekultivierungsalter liegen, wie 
stark bzw. schwach die Fläche besiedelt ist. 

Bei der starken Abundanz auf Fläche 1995 stellt sich die 
Frage, wie dort die Besiedlung erfolgte. Die aktive Ein
wanderung vom Altland kann man ausschließen. Die Ent
fernung zum Allland beträgt ca. 500 m. Bei einer Aus
breitungsgeschwindigkeit von 10 m/Jabr {MARINISSEN & 
v AN DEN BoSCH 1992) würde das Überwinden dieser 
Strecke SO Jabre dauern. Demzufolge müssen Würmer 
oder zumindest Kokons das Abgraben mit dem Schaufel
radbagger, den Transpon über die Bandanlagen und das 
Verkippen des Bodenmaterials überleben. Bei Aufgrabun
gen im unmittelbar verkippten Bereich konnten in dem 
Material, welches erst vor einigen Tagen verkippt wurde, 
keine Regenwürmer gefunden werden. In verkipptem, 
aber noch nicht planienern Malerial, das schon länger ( ca. 
1/4 -In Jabr) lag, wurden mehrere Jungwürmer, gehäuft 
in Grassoden, gefunden. Hieraus lässt sich folgern, dass 
die Kokons, anders als die Regenwürmer, den Material
transport überleben. Der Aufbau der Regenwurmpopulati
on entwickelt sich demnach aus Regenwurmkokons, die 
mit Oberbodenmaterial verkippl wurden. Von diesen 
Punkten breitet sich die Population aus. 

Auf der FlAche 1995 sind zwei epigäische Anen (Lumbri
cus rubellus, L. castaneus) gefunden worden. Das Vor
bandensein dieser Anen mit schnellen Generationszeiten 
kann auf den dreijährigen Luzerneabbau und die damit 
verbundene Bodenruhe zurückgefilhn werden. Die auf die 
Luzerne folgende ackerbauliche Nutzung hat diese An
fangspopulation noch nicht zerstört, was bei.Umbruch von 
Flächen normalerweise geschieht. Das Uberleben der 
Anen kann in der bodenschonenden Bewirtscbaftung 
begründet sein. Man kann allerdings davon ausgehen, dass 
bei anbaltendem Ackerbau diese Anen mit der ·Zeit nichl 
überleben werden, da der anspezifische Lebensraum ver
loren gehl. 

Das Flächenalter dürfte somit im untersuchten Kontext filr 
Anen mit geringer Entwicklungszeit nicht von großer 
Bedeutung sein. Hier sind es eher die Standortfaktoren der 
Fläche, die Einfluss auf die Population nehmen. Das zeigt 
den großen Einfluss der Rekultivierungspraxis, da die 
Flächen ordnungsgernaß wiederhergestellt sein müssen, 
um gute Ausgangsbedingungen filr die Regenwürmer zu 
gewährleisten. Eine schadhafl rekultiviene Fläche (meist 
durch VerdichlUngen geprägt) bildet keine gute Ausgangs
situation filr die Regenwürmer und wird daher wohl von 
Anfang an schlechter besiedelt. Wichtig ist auch die An 
der FolgebewinscbathJng durch die Landwirtscbaft. 

MARINlSSEN JCY, VAN DEN BoscH F 1992: Colonisstion 
ofnew babitats by earthworms.- Oecologia 91: 371-376. 
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Abb. I und 2: Beobachtete und minels Kriging gesellatzte Abundanzverteilung der Regenwürmer auf den Flächen. 

Abb. Ia: Gesamtabundanz Fläche 1977 (24 Jahre alt) 

__ .. __ 
Abb. I b: Abundanz.A. chlorotica Fläche 1977 

Abb. Je: Abundanz L te"estris Fläche 1977 

Abb. 2a: Gesamtabundanz Fläche 1995 (6 Jahre alt) 

Abb. 2b: AbundanzA. chlorotica FIJiche 1995 
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Abb. 2c: Abundanz L te"estris Fläche 1995 
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Untersuchung der mikrobiellen Biomasse 
in anthropogen veränderten Böden im 
südbrasilianischen Araukarienwaldgebiet 

Rita Haag', Sabine Fiedler', Bernd Marschner1 

& Kar! Stahr' 

I Einleitung 

Seit vielen Jahren stellt sich die Wiederaufforstung 
südbrasilianischer Kiefern (Araucaria angustifolia) 
auf anthropogen veränderten Böden als schwierig dar. 
Unter natürlichen Bedingungen besitzen die Böden 
unter Araukarienwald hohe Humusgehalte (8 - 35 % 
SOM im Oberboden), die für den subtropischen 
Bereich atypisch sind. Inwiefern eine Qualitäts- und 
Quantitätsminderung der organischen Substanz durch 
anthropogene Eingriffe diese Problematik bedingt, ist 
unklar. Untersuchungen hierzu fehlen bislang. 

2 Ziele 

(i) Quantiflzierung der mikrobiellen Biomasse der 
Böden unterschiedlicher Nutzung, (ii) Bestimmung 
der biologischen Aktivität (iii) Berechnung der 
metabolischen Quotienten sowie der C.";.JCM,
Verhältnisse, um so die mikrobielle Biomasse als 
Indikator ftir den Humusverlust der untersuchten 
Böden infolge der anthropogenen Nutzung zu 
verwenden. 

3 Untersuchungsgebiet und Metboden 

Das Untersuchungsgebiet "Pr6 Mata" wurde zur Öko
systemerfassuns und Wiederbewaldung des süd
brasilianischen Araukarienwaids gegründet und 
befindet sich auf dem Hochplateau im südlichsten 
Bundesstaat Brasiliens Rio Grande do Sul. In die 
Untersuchungen wurden die Vegetationsformen 
brachliegendes Grasland (Campo), unter Nutzung 
stehendes Campo, verhuschte Sukzessionsfläche, 
Sekundärwald sowie Primärwald und die be
gleitenden Bodentypen burnie Cambisol und umbric 
Leptosol auf Rhyndazit einbezogen. Es wurden 
Bodenproben der Auflagen und aus dem 
Mineralboden entnommen. Die mikrobielle Biomasse 
wurde mit der CFE-Methode (Vance et al. 1987) 
bestimmt. Die Atmungsaktivität wurde über einen 
Zeitraum von 14 Tagen durch kontinuierliche 
Erfassung der C02-Freisetzung mit einem Respicond
Gerät (Nordgren S.A.) bestimmt. 

1 Geographisches Institut, Ruhr-Universitat Bochum. 
E-Mail: ritahaag@yahoo.com 

2 Institut filr Bodenkunde und Standortslehre, Universität 
Hohenheim 

4 Ergebnisse und Diskussion 

Mikrobielle Biomasse 
Die G"x-Gehalte schwankten zwischen 375 und 4036 
~g C"'"' g·• T.S., wobei auf den Graslandflächen 
(Campo) im Vergleich zu den Waldflächen die 
mikrobielle Biomasse als sehr hoch einzustufen ist. 
Als Gründe dafür sind zum einen der dichte 
Wurzelfilz der Horstgräser der Campoflächen, der 
einen idealen Lebensraum für Bodenorganismen 
bietet und zum anderen die hohen C.,.-Gehalte 
(Mediane >8% bzw. 35-85 kg m'') der Böden, vor 
allem der wenig veränderten, zu nennen. Aus den 
Ergebnissen lässt sich eine Verbindung zur Nutzung 
in Bezug aufdie Vegetationstypen erkennen, was sich 
auch in den unterschiedlichen C...,-Vorräten in den 
ollersten 20 cm von 62,6 g m·' T.S. im Primärwald 
und 229,8 g m·' T.S. auf der brachliegenden 
Campofläche widerspiegelt. 

Mikrobielle Aktivität: Basalatmung 
Die Aktivität der Bodenmikroorganismen ist mit 
einer C02-Produktion von 6,6 ~g (0-5 cm Tiefe) und 
5,4 ~g C02 g·' T.S. b'1 (5-10 cm Tiefe) unter 
beweidetem Campo nach BECK (1974) als sehr stark 
zu beurteilen. Das Atmungsminimum wurde mit 1, 1 

und 1,8 ~g C02 g·• T.S. h' 1 unter Primärwald erreicht 
und ist als mäßig einzustufen. Allgemein wiesen die 
stäzker anthropogen veränderten Böden eine höhere 
mikrobielle Aktivität auf als die weniger veränderten 
Böden. Die niedrigen Aktivitätsraten der weniger 
anthropogen veränderten Flächen deuten auf 
Hemmfaktoren für die Bodenorganismen hin, die sich 
in vermindertem Humusabbau äußern. 

Berechnung der metabolischen Quotienten und 
der c .. .;c,,.-Verhllltnisse 
Der physiologische Zustand der mikrobiellen 
Biomasse wurde durch den metabolischen 
Quotienten (qC02) beschrieben (Abb. 1). Dieser 
stieg in den Oberböden der untersuchten Profile m 
folgender Reihe an: brachliegendes Campo < 
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Primllrwald < unter Nutzung stehendes Campo < 
Sekundarwald < Sukzession. Bei den Campoflachen 

lag der qC02 um den Faktor 4 und bei den 
Waldflachen um den Faktor 2,5 höher, als bei der 

gleichen, anthropogen weniger veränderten 
Vegetationsform. Die erhöhten Quotienten weisen auf 

eine Stresssituation der Bodenmikroorganismen in 

starker gestörten Bodenökosystemen hin, unter der 
die Mikroorganismen mehr Energie zur Erhaltung 
ihrer Biomasse benötigen und Kohlenstoff nicht 
effektiv genutzt wird (ANDERSON und DOMSCH 

1993). 

C1111po beweilet5-10i 

e 
.!!. Sul<zessloo 
J!! 
"' ;:: 

"" Sel<l.rodiilw ald 
i;: 
0 
~ 
Q. Primärwald 

2 4 6 8 10 

Metabolischer Quotient [mg C02-C/1Jg Cmiclh) 

Abb. I: Der metabolische Quotient [Jlg C02-C Jlg"1 

C.uo h'1] der Untersuchungsflächen unterschiedlicher 
Vegetationsbedeckung in 0 • 5 und 5- 10 cm Tiefe' 

Gründe tur die niedrige, aber dennoch effiziente 
Kohlenstoffnutzung der weniger degradierten Flächen 
Primllrwald und brachliegendes Campo können die 

niedrigen pH-Werte (pHKa 3,6 bis 4,2 als Mediane) 
sein, die zu Aktivitätshemmungen und Änderung der 

Zusammensetzung der mikrobiellen Biomasse fUhren 
können. Auch schwer zersetzbare aromatische C

Verbindungen der RUckstande aus rezenten und 
historischen Vegetationsbranden fUhren vermutlich 

zu einem unausgeglichenen Zustand der mikrobiellen 
Biomasse. Die Effektivität des mikrobiellen 
Stof!Wechsels sinkt somit in Abhängigkeit von der 

Landnutzung, wahrend die Aktivität steigt. 

Das niedrigste Cmo./C, .. -Verhßltnis (Median) 
bestand mit 0,8 mg unter Primarwald (unter Einbezug 
der Auflagehorizonte, ohne 4,4 mg) und das höchste 
mit 17,5 mg C.,;, g·' c,.. auf einem Quadratmeter und 

20 cm Bodentiefe unter beweidetem Campo (Abb. 2). 
Auch aus diesen Werten ist eine Abhängigkeit von 
der Vegetationsbedeckung ersichtlich. Dartlber 

3 Die Boxplots zeigen den lnterquartilabstand vom 25. - 75. 
Perzcntil und die Whiskers erstrecken sich Ober 95% vom 
niedrigsten bis zum höchsten Wert. Sternchen zeigen 
Ausreißer und Kreise Extremwerte nn 

hinaus weisen die allgemein erhöhten Werte der 

C.mJC,..-Verhältnisse auf den anthropogen starker 
veränderten Flächen auf eine bessere Kohlen
stoffverfilgbarkeit fUr die Bodenmikroorganismen an 

diesen Standorten hin. Dies fUhrt zu einem 
verstarkten Abbau der organischen Substanz (vgl. 
ANDERSON und DOMSCH 1989), der in der dort 

frtlher Oblichen, jahrliehen Brandrodung der 
Campoflächen zur Verbesserung der Weidequalität 
begründet sein kann. Die niedrigen Quotienten der 

weniger gestörten Flächen verdeutlichen eine Störung 
des normalen C-Umsatzes, die durch gehemmte 
Abbauprozesse (niedriges pH, pyrogener 
Kohlenstoff) hervorgerufen werden. 

lo l! !in: 
CafTIJO beweiJe I .. I . I i W I 

CafTIJO brachj • r I I i . L 
Su~n j ~~ j 

Sekundärwald I j .~ i 
Prirärwakll l1 . ! ·I· 

Seitwald + Aul .• I I . I i . 
Primwald. Aul.lj

11 
! • , ! I Lt . · 

0 5 10 15 

Cmic/Corg-Verhältnls [jlg Cmiclg Corg/0,2 m') 

Abb. 2: Das Verhältnis von mikrobiell gebundenem 
Kohlenstoff zu organischem Kohlenstoff bezogen auf 
einen Quadratmeter und 20 cm Bodentiefe [mg C.,;, 
g·' c,.. m"2] auf den Untersuchungsflachen 
unterschiedlicher Vegetationsbedeckung • 

5 Schlussfolgerung 

Eine Degradation der Böden infolge der 
anthropogenen Veränderung der Landschaft, welche 

sich in einem verstärkten Abbau der organischen 

Substanz und einer Verringerung der Effizienz der 
mikrobiellen Umsatzleistungen widerspiegel~ konnte 
eindeutig nachgewiesen werden. 

Literatur: 

ANDERSON, T.H. und K.H. DOMSCH (1989): Ratios of 
microbial carbon to totnl organic-C in arablc soils; Soil 
Bio!. Biochem. Vol.21 pp. 471-479 

ANDERSON, T.H. und K.H. DOMSCH (1993): The 
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parnmcter to asscss the cffccts of enviromentnl 
conditions, such as pH, on the microbial biomass of forest 
soils; Soil. Biol. Biochem. Vo1.25, No. 3 pp. 393-395 

BECK, T.(1974): Über die Eignung von Modellversuchen 
bei der Messung der biologischen AktiviUlt von Böden; 
Landwirtschaftliches Jahrbuch, Nr.3 S. 270-288 

4 siehe Fußnote 2 
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Catena-Studie zum Umsatz von 
organischem C, N und S in stabil
isotopen-markierter Streu an Wald
standorten im äthiopischen Hochland 

Anne C. Johann1', Dawit Solomon'.l, Florian 
Fritzsche', Georg Guggenberger', Wolfgang Zech 1 

Fragestellung 

Holz und Waldprodukte sind im äthiopischen 
Hochland zunehmend knapper werdende 
Ressourcen. In Zusammenarbeit mit der Addis 
Abeba University und der Ethiopian Agricultural 
Research Organization (EARO) werden in einem 
interdisziplinärem Projekt und unter Einbeziehung 
der ansass1gen Bevölkerung wissenschaftliche 
Grundlagen zur nachhaltigen Nutzung des 
tropischen Bergwaldes erarbeitet. Ein Ziel des 
bodenkundliehen Teils ist es, die Dynamik von C, 
N und S in Böden verschiedener Bergwaldstandorte 
aufzuklären. Hierfür wurde ein in-situ
lnkubationsversuch zur Zersetzung von "'N- und 
34S-markierter Zuckerrohr-Streu entlang eines 
Höhengradienten angelegt. Durch die Verwendung 
einheitlicher Streu soll der Einfluss der 
Standortsparameter untersucht werden. Bei den 
Standorten handelt es sich um vier 
Naturwaldformationen und zwei Aufforstungen mit 
exotischen Baumarten, die entlang einer Catena 
Ii~en. ln dem einjährigen Versuch wird neben den 
ö'"N- und ö"S-Signalen auch das ö"C-Signal der 
C4-Pflanzenstreu auf den ()-Pflanzen-Standorten 
verfolgt. 

Standortbeschreibung 

Der Inkubationsversuch wurde im Munessa
Shashemene-Wald (7° 19' N , 36° 07' E) am 
Osthang des äthiopischen Rift Valleys, 150 km 
südöstlich von Addis Abeba durchgefiihrt. 
Im Untersuchungsgebiet herrscht ein tropisch 
subhumides Klima. Die Niederschläge mit 
bimodaler Verteilung (große Regenzeit von Juni bis 
September und kleine Regenzeit von März bis Mai) 
sind stark vom Relief beeinflusst (Tab. I). Die 
Böden entwickelten sich auf recht homogenem 
vulkanischem Substrat und sind duch AJisols, 
Umbrisols, Nitisols und Luvisols charakterisiert. 

1Ldtntuhl tbr Bodenkunde und Bodcngloogntphie. UnivcniW 
Bayuuth. 9S440 Bayn:ulh 
1nq,artmc=nt ofSoil and Crop Scima:s, 
Comcll Univcnity, hhaca. 1\."Y 148.S3, USA 
Jbutitul. ftlr Bodatkunde und Pflan:zcncrn!hrung. t-.ILU Hall~ 
Wi:tlmbcr-g. 06099 Halle 
"f..-mail: ac.jcbarm@web.de 

Einige Bodeneigenschaften sind in Tab. 2 dargestellt. 
Die Eucafyptus- und Cupressus-Plantagen wurden 
1981 angelegt. Die Naturwaldstandorte sind durch 
Beweidung stark degradiert. 

Tab. I: Standorteigen.ubaften der für die lnkubation 
ausgewählten Vegetationseinheiten 
,__ 

Hllbr 0. 
Nl<de1. II 11m 

T """""""" rmdo 
M. 

lnlmb.tbn... !ICbw:a:uJrmv Bodentyp 
IIomnut zdtnoom ".,_ 

Jml Jluml I"C1 JWRBI 

Profmdic 
0/aafriamo 2100 661 1().33 

Unisol 

Podoaup .. M.>llic = om 11-20 ,_ 
~ll.isol 

o.p.... .. Wtic = 1m II- 20 
baitmric:rJ N'.OOI 

EwJdypaa Mlllic nro 1272 II -20 
g/ol>dus N"a;,.,l 

H.,.,." Burnie 2SOO 737 6-29 
~..maa. lilrbisol 

Hyp<rwm 6-24 N'Jli..uniric 
2980 1133 

"""""""' Ali.w 

Tab. 2: BodeneigenJCbaften der au1gewiiblten 
Standorte 

CJN- CIS-
C- N-

S<:;eboh Vub:IJt.. V~rhlh-Standort r ...... pH 
G<b>h G.b.h .... ... 

IKA<I 111.01 1%1 1%1 I"' I 
01.. Lo 6,41 6,2 o.s. 0,05403 lU 113,7 

p~ Tul-Tl 6,42 12.3 0,99 0,09043 12.3 136,3 

c.,r.s- Lt3-Tul 6,,, 12,0 1,06 0,10117 11.2 109,7 

E~- U3 6,6, 9.0 0.90 0,01343 '·' 101,1 

"•aa.. Tu2 J,n 10,6 0,91 0,07113 11,7 133,1 

H.".n- L13 l,09 '·' 0,93 0,01797 10.4 110.2 

Experimentelle Vorgehensweise 

Zuckerrohrpflanzen wurden mit K2 34SO, und ''Na. Cl 
gedüngt. Die 34S- und ·~- markierten Pflanzen wurden 
getrocknet, zerkleinert und in einem standardisierten 
Verfuhren homogen mit Oberbodenmaterial aus einer 
Tiefe von 0-1 0 cm vermischt. Die indigene 
makroskopisch sichtbare partikuläre organische 
Substanz (POM) war zuvor entfernt worden. Der 
Zuckerrohrstreu-Eintrag im obersten Boden-Dezimeter 
entsprach 199 g m·'. Pro untersuchter Waldeinheit 
wurden drei Wiederholungen angelegt und Temperatur 
und Niederschläge pro Standort erfasst. Die Planung 
der Probennahmetermine erfolgte nach den 
klimatischen Gegebenheiten. Im Labor werden 
folgende physikalisch trennbare Fraktionen der 
organischen Bodensubstanz auf C-, N- und S- Gehalte 
und ö13C, ö'~ und Ö34S analysiert: 
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r::::l 
~ 

DlciiU&alolloDI'""'Cao<b Jolm (1003) 

I .. -r ~ 

-· pu1llodln 
Olddudl- Mhx:a I nnu 

arpDixbe pu1IIIDIIft arpDixbe Sabown 
Subown(FPOM) ..._._ (MOM) 

p<l,6gom·1 Subown p> 1,6a:cm·J 
(OPOM) 

p<l,6gcm·l 

Die Messungen erfolgen an einem CNS-Autoanalyser 
(Elementar vario el) bzw. online an Isotopen
Massenspektrometern an der Universität Bayreuth 
(Thermofinnigan MAT delta plus) und der TU 
Bergakademie Freiberg (Thermofinnigan MA T delta 
plus). 

Ergebnisse 

Die C-, N- und S-Gehalte in der Feinerde nehmen an 
den meisten Standorten während der in-silu Inkubation 
leicht ab (fab. 3). Einwachsende Feinwurzebt und die 
Probennahmen beeinflussen allerdings die CNS
Gesamtgehalte. Die C/N-Verhältnisse bleiben auf dem 
Ausgangsniveau (fab. 2), wohingegen die CIS
Verhältnisse in allen inkubierten Oberböden . mit der 
Zeit enger werden. 

Tab. 3: C-, N- und S-Gebalte der Feinerde ± 
Standardabweichung ~m inlwblerten Oberboden (0-10 cm) 
wibrend der lnlwbadon 

lalm.badom-

Die Analyseergebnisse der anderen untersuchten 
Fraktionen, FPOM, OPOM und MOM, und der 
IRMS-Messungen liegen noch nicht vor. 

Ausblick 

Mit fortschreitender Zersetzung sollten ö "N- und 
ö34S-Signale in der okkludierten POM und der 
mineralassoziierten organischen Substanz (MOM) 
erkennbar sein. In Abhängigkeit von der mittleren 
Jahrestemperatur und der Niederschlagsmenge ist 
zu erwarten, dass die ausgebrachte Streu an den 
Standorten unterschiedlich schnell umgesetzt wird. 
Mögliche Unterschiede zwischen den drei auf 
gleicher Höhe gelegenen Standorten ließen sicli als 
Effekte der Aufforstungen auf die Qualität der 
organischen Bodensubstanz interpretieren. 

Literatur 

John, B. (2003): Carbon Tumover in Aggregated 
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CIN- CJS. -.... ..... C.c.balt N-Gebalt 5-G.bolt 
VerblltDb VerbiJt:Db 

ldl 1~1 1%1 l%1 
OJ.a 0 6,2 ± 1,7 O,S4 ± 0,12 0,0~4 ± 0,003 11,5 113,7 

24 4,7 ± 1,9 0,41 ± 0,15 0,045 ± 0,013 11,3 101,6 
64 4,8 ± 2,3 0,42 ± 0,18 0,045 ± 0,016 11.3 103,4 
192 4,6 ± 1,6 0,40 ± 0,13 0,048 ± 0,011 11..1 95,4 
353 418 ± 3,0 0142 ± 0,16 01045 ± 01014 1114 10614 

Podocarpw 0 12,3 ± 1,5 0,99 ± 0,10 0,090 ± 0,012 12,3 136,3 
24 12,3 ± 2,9 1,02 ± 0,20 0,088 ± 0,003 12,1 140,0 
65 12,5 ± 2,4 0,99 ± 0,15 0,106 ± 0,017 12.6 117,7 
192 11,9 ± 1,7 0,94 ± 0,11 0,09.5 ± 0,013 12,6 124,4 
354 1~0 ± 1,8 0~ ± 0,11 01098 ± 01013 1 :;s IE,4 

Cuprunu 0 12,0 ± 2,0 1,06 ± 0,11 0,109 ± 0,012 11,2 109,7 
24 8,2 ± 2,0 0,80 ± 0,19 0,090 ± 0,021 10,4 91,7 
64 8,3 ± 1,9 0,81 ± 0,20 0,090 ± 0,021 10,3 92,9 
192 8,4 ± 2,1 0,81 ± 0,22 0,088 ± 0,023 10,4 96,0 
355 8~ ± 1,2 o,u ± 0~1 01089 ± 01023 10~ 93,4 

Eucalypoo 0 9,0 ± 0,7 0,90 ± 0,07 0,083 ± 0,011 9.9 108,1 
24 8,0 ± 1,0 0,82 ± 0,10 0,086 ± 0,016 9,8 94,1 
64 7,9 ± 1,0 0,81 ± 0,10 0,087 ± 0,016 9,7 90,8 
192 7,8 ± 1,1 0,80 ± 0,11 0,081 ± 0,015 9,7 97,4 
353 7,5 ± 0,9 on ± 0,10 0,084 ::1:: 0,013 9,7 90,2 

H~nia 0 10,6 ± 0,6 0,91 ± 0,06 0,078 ± 0,00.5 11,7 13.5,1 
24 10.3 ± 1,2 0,85 ± 0,09 0,090 ::1:: 0,004 12,1 114,8 
64 10,1 ± 1,3 0,85 ± 0,09 0,090 ± 0,004 11.9 112,3 
192 10,0 ± 1,0 0,83 ± 0,09 0,084 ± 0,005 12,0 119,2 
357 100 ± I 0 084 ± 009 0088 ± 000.5 119 113 4 

Hypericum 0 9,7 ± 2,0 0.93 ± 0,14 0,088 ± 0,011 10,4 110,2 
24 7,9 ± 0,1 0,7ll ± 0,01 0,084 ± 0,004 10,1 93,6 
64 8,0 ± 0,0 0,79 ± 0,01 0,084 ± 0,002 10,2 94,6 
192 7,8 ± 0,1 o.n ± 0,02 0,071 ± 0,00.5 10,1 99,4 

356 7,.5 ± 0,4 0,75 ± 0,02 0,080 ± 0,00.5 10,0 93,5 
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Einfluss der Temperatur auf 
die Kohlenstoff- und Stick
stoffumsetzung alpiner Böden 

Oliver Koch', Dagmar Tscherko, Eilen Kandeler 

Einleitung 

Kalte alpine Ökosysteme reagieren 
besonders empfindlich auf eine 
Erwärmung der Erdatmosphäre. Bisherige 
Arbeiten haben gezeigt, dass in kühl-
gemäßigten Klimaten bei niedrigen 

Temperaturen eine überproportionale 
N- Mineralisation im Vergleich zur C- Min

eralisation stattfindet (Magid et al. 2001 ). 

Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung der 

C- und N- Mineralisation in kalt- alpinen 
Böden in Abhängigkeit der Temperatur. Es 
wird eine stärkere Abnahme der C- Min
eralisation im Vergleich zur N- Min
eralisation bei tiefen Temperturen erwartet. 
Als Ursache wird die unterschiedliche 
Temperatursensitivität beteiligter Enzyme 

herangezogen (Abb. 1 ). 

• Leucinpoptidue (Leu) N· Kielstaut 

N-eutr'-Giucosaminldan (Giam) 

I \ ß.. Glucosl'*-se (Gtuc) 

E.xo-Cellulne (Cell) 

t t 
J~;ylosidase (Xyf) 

Wasserhaushalt 

Abb. 1: Umweltfaktoren auf Enzymaktivitäten 

Methoden 

Die Enzymaktivitäten wurden mittels 

fluorogener Substrate ( 4 Methyl
umbelliferone [MUS]/ 7- Amino- 4-
methylcoumarin [AMC]) nach Marx et al. 
(2001) bestimmt. 

Universität Hohenheim, !nstitutfor Bodenkunde und 
Standorts/ehre, Fachgebiet Bodenbiologie 
' olikoch@uni-hohenheim. de 

Die Q10-Werte berechneten sich aus dem 
Temperatur-bereich von 0- 30 oc (5 oc 
Schritte). Die mikrobielle 

Gemeinschaftsstruktur wurde anhand von 
Phospholipidfettsäuren (PLFA) (Frostegärd 

et al., 1993), die Biomasse (Cmic. Nmic) 

mittels der CFE- Methode nach Anderson 
& Domsch (1978) bestimmt. Alle Resultate 

beziehen sich auf die Tiefe 0- 5 cm. 

Untersuchungsgebiet 

Die Untersuchungsfläche ist das Rotmoos 

(2250 m ü. NN) in den ötztaler Alpen. Das 

innere ötztal ist Teil des zentralalpinen 
Trockenraumes mit einer durch
schnittlichen Jahresniederschlagssumme 
von 1100 mm. Die durchschnittliche 
Jahrestemperatur beträgt -0,5 °C. 
Entlang eines Transektes mit steigendem 
Vernässunggrad durch das Rotmoos-Moor 
wurden 4 Standorte ausgewählt: 

Standort 1: Ranker (Aipenrasen) 
Corg= 18,4%; C/N= 16,1 

Standort 2: Übergang Rasen- Niedermoor 
Corg= 30,2%; C/N= 17,2 

Standort 3: Niedermoor 
Corg= 30,6%; C/N= 21,6 

Standort 4: überslautes Niedermoor 
Corg= 35,1 %; C/N= 23,3 

Ergebnisse und Disskussion 

Die mikrobielle Biomasse ist auf dem 
Alpenrasen (Standort 1) am höchsten 

(305, 1 1-1g Nmic g·1; 139 nmol 

PLFAges g·\ Die Moorstandorte 

(Standorte 2- 4) weisen 35- 45 % der 
mikrobiellen Biomasse im Vergleich zu 
Standort 1 auf (Ergebnisse nicht 
dargestellt). 



Die Enzymaktivitäten (Vmax) zeigen 

keinen einheitlichen Trend entlang des 
Vernässungsgrades. Die Leueinpeptidase 
und Tyrosinpeptidases nehmen mit 
steigendem Vernässungsgrad der 
Standorte zu. Die Xylosidase nimmt 
dagegen ab. Die N-acetyi-Giuco
saminidase, Exo-Cellulases und ß-Giu
cosidase zeigen keinen Zusammenhang 
mit dem Vernässungsgrad der Standorte 
(Abb. 2). 

Die Tyrosinpeptidase, Leucinpeptidase, ß
Giucosidase und Xylosidase korrelieren 
signifikant mit dem jeweiligen C/N 

Verhältnis des Standortes (r2 = 0,71- 0,99). 
Die Aktivitäten lassen sich jedoch nicht in 
Beziehung mit der mikrobiellen Biomasse, 
C0 rg und Nt stellen. Dies deutet auf eine 

starke Abhängigkeit der Enzymaktivitäten 
von der Substratqualität hin. 

A 

Standort 1 Standort 2 StandOit 3 SUI'Idon. 4 

30 

Abb. 2: Enzymaktivitaten (Vmax) der unterschied
lichen Standorte (n= 5) bei 30"C; A Enzym 
aktivitäten des N- Kreislaufes; B Enzymaktivitaten 
des C- Kreislaufes 

Der 010 der untersuchten Aktivitäten 
unterscheidet sich sowohl zwischen den 
einzelnen Enzymen als auch in den 
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verschiedenen 
(Abb. 3). 

Temperaturbereichen 

Der 010 ist im Temperaturbereich 5- 15 •c 
am höchsten, wobei die Enzyme des 
C- Kreislaufes höhere 010- Werte 
aufweisen als die Enzyme des N
Kreislaufes. ln den höheren und tieferen 
Temperaturbereichen sind diese Unter
schiede geringer. 
Diese temperaturspezifische Reaktion der 
Enzymaktivitäten weist auf eine 
Entkopplung der C- und N- Mineralisation 
in kalt adaptierten Böden hin und wird 
desweiteren geprüft. 
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B 

5 

c 
- 4 0 

3 

. 2 

... . ' 
: 

-ryro 
_._ Leu ~ N- KreislaUf 
-Giam 
.... GIUC 
• -+- _ Ce II C- Kreislaut : 
- ... Xyt 

' 0-10 5-15 10.20 15-25 20.30 
['C) 

Abb. 3: 010 verschiedener Temperaturbereiche; 
dargestellt sind alle Standorte (n= 20);/der 010 
wurde aus der Steigung der jeweiligen Anfangs
und Endtemperatur ermittelt 
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Waldumbau im nordostdeutschen Tiefland-
Auswirkung auf chemischen Zustand, biologische Aktivit.lt 
und Lumbricidm-Umose des Bodens 

Andreas Stcincr und F alko Hornschuch 

Proble~SD&d!una and Un~ 

Ocr in da Vergangenheit auf gro8c:r Flkbc fon:ic:rtc Aobau mit IGcfer (Ptnw sy/· 
~ L.) fhhrtc im~ TICfland aufpotcnziclleo Laubbdz:standort.c 
zu ei.Der hoben Naturfc:mo der Wlkler. V~ Kiefemmoookultun::o lind LLif
gruad ihres lidltca. \\l1lJ'IDC:(\ umi trockcac:a ßest•ndMkljmas ltl1tcr ~ 
tlhrdd uad anßlligcr ftlr Scb6dlingskalamiW=! als Laubwtldct. Sie ttagcr1 Ya• 

gleichsweix wenig zur Gnmdwasrcmeubüdung bei uod bcwUt.en dutcb ihre IChwer 
zcnetzt:.ra Nadelstreu eine [)cgRdation des Oberbodens. ß\hc 10ll auch in 
Zukunft cia Großteil standortsfremder Kiefernforste in naturnahe, ltllbile Rein- oder 
Mischbestlnde du Rotbuche (Fagw sylvat1ca L) rOckgdbhrt werdea. Vor diesem 
Hinterwund W\IJ1k im Rahmeo des BMBF-Verbundprojettes MOkologixbe 
Vorausxtzu.ngcn und Wlrbmgea des Wllldumbmu im oordostdcut3cbcn Tidland"" 
(FKZ 0339731, vgl. MO.llcr ct al. 2002) die mc.liontivc Wirtuna des 
Bucbcm-onnbws auf chemiseheo Zustand, ~ogi:tcbc Al:tiviw und Urmh~ 
Z.Oaosc des Bodens unleßUChl 

StaDdortt. Bestlnck und MtCbocllli. 

Die: Uatcrsuchungsbcst:4nde licscn im wcicbxlb.Jtzeitlicben Kahlc:nberger SaDikr 
(DOI'döstlich Ebcnwalde) auf einheidicllen BOdcu bucbcutauglicOer M2-Standortc 
(fab. 1 ). Sie rcprtscotierm eine unechte Zcitmhc des BuchenYOmlbaWII von Kiefer 
zu Bucbc: ( Ahb. I). Ncbea humusmorpho)ogUchc uod bodencbcmivhm 
P'aramctan (StlmdardmcthooJe) \liUrde die Abbawate voo Kiefern- Wld 
Bucbcnfcin"'"Uncln {0 < 2 mm) nach Eixnbcis ct al. (199S) iD Minioontaincm mit 
einer Mastbenweite von SOO ~m in Humuslagc. S, 20 uOO 40 cm Bodentiefe mil 
;e~ils 6 Wacderbolunget~ fni die Vcgdationsperiodc ermittelt. Die statistitcbc 
~cbc:rung der Daten crlolgtc du!cll den Mann-Whimcy--U-Tes1 (SPSS 10.0). lD 
die Regenwurmuntcnuclumgcn sind zudtzlicb Flicbc:u geringerer und ~ 
NabJbuf\stufe eini::C1.ogen wordca (Tab. 2). Die RcgenwQnncr ""wdcn im FrOhjahr 
&D 24 Gr.blocbern {25 x 25 cm)jc F1lcbc &U3 HumUSIUlflaac und dem Bodc:nbkd 
0..20 cm Ttcfc voo Hand au.sgdcscn. Anschließc:Dd erfolgte eine Tiefenaustrcibwla 
mit ca. I Lila" 0.2 %iger Formalin16sung. 

Tab. 1: Untcnucbungsßlcbcn im Bezugsjahr 2000 

I"""""' '";;,';'~ ".:::':~ t.2mToehl 

""""";":.. ~ """"~"' 

~ 

SauetkJH-8laubetr· Ritte~ 
IOefern-Suchen-Halbtorst BucheriwUI 

Abb. I: Unechte Zeitreibe des Bucbcnvorubaus 

Bundc:sfonchunpanstah fllt Fors~- und Holzwirucbaft 
Institut fl1r FOf'SU>kologie und WaJdc::rl'usung 
Altnd·MOIJc:r-Str. I. 16225 Ebc:nwaldc 
JlomCipllSC: http://www.bfafh.de 
E-Mail der Vc::rfa.s.xr. andrcas_stcincr@web.de, fsbormchucb@web.de 
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Tab. l: Stlli1dortc lbr Regenwurmuntersuchungen 

..... ..._ 
llumusmorpholope und Bodmd•wX: Die Kennwcnc bclcgeo eine wei~ 
V erbesscrung des lwmoxn Oberbodens bereit& 30 JahR tmdl F.i.nt..ingung der 
Btx:be und mit foruchreitelldcm Umt.uahet. Dc:J mdiomive Effekt z.c:igt sich am 
deuilichsteo im 0( wlhtmd Cf im MincnJbOOeo gering lst. Docb auch hier werden 
Vc:raodcrungen IWV""..bcinlicb wie der Arutieg der M!chtiglcit dcJ Ab im 
Bucl>enbataod (V). 

10 

• 
• 
• 
2 

0 

Abb, 2: HumUS!Il4chrigkc:it.eo 

Der Aasgangsbcswld ([) isl ein typixhcr Himbecr-Drabtxhmieloo-Kicfcrnfoß! 
(vsJ. Steinc:r d al. 1997, 1998). der sieb durch eine maclltigc Hurnusaufla;e mit 
niedrigem pH·Wert und weitem CIN.Vcrll!Jtnis auszeichnet (Abb. 2). lnfolgc 
gcbcmmtcr cbcmL...bcr und biologdcbc:r Umsatze sowie fehleoder Bioturbatioa liol:gt 
eine scharfe Trmcung VOll 0(. Ob uod A(c)b \'Of. 1m cnttn Umbwstadium (0) 
ftlhn der Eingriff dC3 UntcJbaucm (PßQgcn etc.) zu einer tcilwcUc:n Vermischung 
von HumusauflAge und MincnLibodcn. I:lamus n:sultia1 t'Ci signilik:anii:J Abnahme 
der AufiageaW:btigkeit eine Humus- uod Nlhmoffanrc:icbenulg im oberen 
Mmc:nlbodc:D (0-S cm Tiefe). l.a den Midbcstanden (OL IV) kann die wabesxrte 
Streuqualitlt auf den ,.ßaxnpumpen-Effctr"' der Buche z;urOcl::geftlhrt werden. Im 

-~";=--

-
:=: 

"''·'mT""' 

"":::.': ':':.."' 

VcrgJeicb zum Alupngsbcstmd 
ist hier bei te:ndenriellem Allstieg 
der AußagemAchtigkeil vor allem 
ein Humusumt.u (Abbw des Of 
zugW'Isten des Ob) Jtatistix;b 
aacbweist:lu (Abb. 2). 

Wthrmd die c.Gehalto 
frOhzeitis, und ltetig ansteigeo und 
sich die Humusform entlang der 
Zc1trcihc scbrittweise vc:rbc:uert. 
sind signi.fikante Untenchicdc bei 
den C, K· uOO Mg
Konz..eotrationcn sowie bei pH
Wen uod Ct'N· Verhaltnis erst im 

Bucb<nbataod (V) """"""" 
(Tab. I, Abb. 3). Hier wurde nach 
~ Eotnahme da 
Kiefern ein gcsicbcrtc:r ROc:kpug 
da AuO,.om!<htigkcil 
fcstgcstdlt. Dc:J bc:xb.lcunigtc 

Humusabbau geht mit einer stark.c::o Abnahme: da KAJ<..a-lm Ob einher, die ccg &D 

die organi!.;bo Substanz geb:lppdt lst. DaJhr weist der obere Mineralboden 
Jisnitilan! bobcrc Ge:aamtelemc:ntkonzanratiooc::a (LB. C, N. P) auf m.t ist stil\cr 
11m Um!atZgCIChebcn beteillgt. Die Baxnsltt:igung stz:ist lm Ob vom 
Kicfcmbcstaod (I) zu den Umb-.. besf!ndcn (U·IV) und schließlieb zum 
Buchcnbc:s<.aod (V) spn.znghaft ar1 (Tab. I). 

" I ac. CKI • '·" D'll 

]! • .. .. "" 
.,. 

i . '"' ... .... .... 

Abbauratc: Die Fcinwurzdabbaura1c als Indikator flli die bodeabiologixbc 
Aktivitat nimmt Jeoa"CU mit der Bodentiefe ab, allerdings umm schwlcber, je 
deutlieber der Bucbc:ncinflu:s:s ist (U > Ul > IV > V). Die offensichtlich st.lttcrc 
F...inbindq des Minera!bodc::ns in das biologische Umsa~ fiDdd .eine 
Enttprcchung il:l der Nlhntoftiuttc:icbc:Nn in 0-5 cm Tiefe. Wl.hmld die Naddstn:u 
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da Kiefer lanpamcr als Buebcclaub alJscbaut wird, 9lladc:n ihR Fcinwu:rzdn in 
allcr'l Tiefcnstufco ea.. 2 mal rucbc:r als die der Buche minera:lisjat Als Folge der 
naturnahen Buchenbestockung stz::igeD die Vorrite &n Wunclbio- UDd -cckmmassc 
an (Hc.rMchuch 2002). Dun:.b Bucbc:avoranbw kOantc der Mincnlbodc:u iD ICinc:r 
Funhioa a1s Kohlenstoff-Senke ZllSitrlich ~~n Bcdeutuaa s:winncu. 
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Rqcnwunnartcn fcstgcstdb wcrdco. Diamit wild die aus der Literatur beblmt: 
geringe Di'oUiiW iD Kiefernfanten UDd n:!Rtiv sauren Bucbenwtldem bcsWigr.. Die 
i=J&UO Oct.cnnina.tion ju~iltz Exemplare der Gattung Lumbrlau war nichl 
mOJlich. 1m Allgemeinen abObell sich l.adividliCDZllhl. Abuodanz, Biomasx: UDd 
Anteil an MiocraJtwxlmfunden sowie die Anzahl mdnstisd'" Lcbc:usfi:mntypcll mit 
Zunahme der Nthrbaftstufc bzw. dc:m Wcchsd voo Kiefern- zu Buc:benbestocbmg 
(Abb. 7). Die mi1 dc:m Umbau \1ICI'buodc:Dcu E.ffcb: lind auf dem bcst1:r1 Srandort 
am p68tm. Wlhrcud der Um~ linken AbuDdanz,. Biomasse I1Dd 
Artcodivcniw: zwiscbcttzcitlidl: ab und lDdMdUCII fmde:n sieb ausxhlidllicb iD der 
Außaa:e. So folat der Kiefcmforst..ZOoo.c eine Übcrpnpteit mit ..ungcsl!tigter 
Mctzaltl. obc wX.da oine ßu<b<uwald-Zooooo ~ Ul. 

Positive signüibntc Kondatioocn crpbc:n sieb ~ Gcsa.mrblomux bzw. 
mittlc:mn lDdividualgowicht Wld dem pH-Wert iD 0-20 cm Tiefe 10wic rWcben 
~ bzw. -ohwxlanz und da> K-~- Aoclt bcmndett 
zwiscbcu BiomasJc. Abundanz. dem Anteil juveniler T&erO uud den p. 
Konzentratiooc: bzw. der &den.fmcbto plSitivc Z•mmmt!'btngc wthmd diex 
drei biolosiscb= Gro8c:o mit dem O'N Vctblhnis I2Cpriv kondiert.ca. Die im 
VCf3)cicb zum Ducheuwald iD dcu K.icfcm- und Umba:nbcstbdcn geringe Am:ab1 
der im Mincndbodc:a lcbcudcu Lumbricidcu 10wic die Abwescohc:it c ~ g'ivber 
Attc:n spiegeln sieb in ciDer mehr oder weniger dcutlichc:o Trennung voo 0(. Ob und 
AbwUb. 

Abb. 4: Fcinwurzci-Abbawuc inS cm Tdo 

Fllr dca Flicbenvergleich cigoeu sieb die 
Abbatullca in .5 cm Ttefo (Abb, 4). IM 
Mafloahme::D znm Unterbau der Kiefer 
haben DOCh nach Iahten eine bMchlnmigte 
MiDc:talisicnang orpnixber Sub:aanz. znr 
Folge. biJ die Abbauntc im Miscbbc:stmd 
bei wieder gevhkmmcm Stofibeislaut 
etwa auf die Vcrhlltnissc des 

- ZW11<kg<ht. ln Folgo 
lteig1 n:Ut Zunahme des Bncbencinfluues 
die Zc:nctnmgs;eschwindigl:eit wieder 
tc:Ddc:azicllan, 
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Kklnrltmt!o<r Ein.... ..... _, Im 

MOO.bomnd (IV) ...;,." BU<b<o· 
dominierte T cilan::alo gOnstigere 
Obcibodc::ueisr::nschaftcn auf als Kiefcrn
dominiatt Bacicltc. Gerins= 
~tigkeitca, bObcR pH-Wcrtc und 

"" I 
z-• 

Nthntoffkoozc:atratiooc:a (N, P, K. Ca, Mg) ~ic engere CIN-Verldltnisse s:iod 1llr 
die Humus:außage Ullistiscb abgc:sicbcrt (Abb. 5). Zudem bcstdx:o - \\ic im 
Kicfcmbc:staod (I) - bochsignifibntc positive Korrelatioocu zwixbc:D K.icfemindc:x 
(L l<nU!lkbe K;./ Bau~ K;. im l'n>l>otm>) tmd Attlbg'"""htigkaL Im 
Bucbcnbe:stand (V) c:m:icht der Ah !Cino grOBto Machtiakcit bei bobcm Index 
(gcb!ufto ADordnUDB von Blumen, Stamm:nlbc eines dominanten Baumes). Dies 
dnrlto auf eine vcml!tlc Bioturbatioo bei erMbter ober- und unterirdischer 
Streunaclilic:fcrung im Untc:rbooennwm zuroclczußl.hrc:n aein. 

30 

~28 
~26 
a 
>, 24 
<; 
u 

22 f--'--

Kl-8u-Machbestand (IV) 
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Abb. S und6: C'N-Verbaltnis und Fcin\\'Ur'Zdabbouratc der Tc:ihualc 

13.6 

Audl dio Ahb&urateu YOCI Kiefern- und BI.ICbcnfcinwurz..elD :s:iDd in der 
Hum.llSIIUßa;c Blltbm-domi:cicrtcr An::ale des Mixh~ (IV) bObc:r ab in 
dem offemichtlidl trockcotRn, a.urcrcn uDd IOCDit biotosDcb ung1lnstigcral 
MiliCil. du iD Kicfcmbc:reicbc:u mit relativ Jehlccbter s~w. geringco 
Un~ bzw. StammabßOUC:D vorberrscht (Abb. 6). Slmtlicbe 
BelUndc deuteD auf eine bobe kieinrAu.m.igc Hc:tc:rogcniw des cbemiscb-
biologi3cbcu Qbe:rlx>dcnv st t • lltcrcr K.iefero-Bucbc:o-Mischbc:staDdc hin. So 
Mm1cD gcuadl bobe:rc mittleR Varianzl:u inncmalb des Mischbestandes (IV) ab 
zwiooboo da> MOO.bcoiiDda> (0-IV) """"""'· 

~baat~; Auf aicbcu Uck:rsuclumgsftlcbeu komrtcn inss=ant nur Rlnf 

.. HDK•t I KBH•m I FB•V HK I "' 0...,0-·-· K 

_ .... 

Ahb. '' BUWri>oltmano [g FWm']. Abundmtz (altn'] tmd R<p"""""""" 

Der bObe:rc Anteil bexnrcicber, Ieichi abt.ublln:r BllCbcnstreu scha:fß VCJtndertc 
Rcprodn\rionsbcdinswgen. was sieb iD cil'lcm lin:kmdcn Vcrbl..ltnis zwi'Chcu 
adulten und juvenilcu TIO'C:D Y0C1 Kicfcmfontca aber den Umbaubcstaod zu 
BucbcnM!dem zeigt. Dio R:lativ bohc Biomasse im Mine:a.lbodeu des Him.bccJ-.. 
Kicfernfllme:!l ist nur zwei gro(lcn Lumbrlau tel'l"e.ttt'U-Exemplaml zuzuschreiben. 
die maa als Vertreter der anözixben Lebensform (T~efgraber) hier ablichcrwei!e 
nicht erwarteD werde. Entweder erfOlgte eine Eiuwandcnmg YOCI einem 11n dt:n 
BesraDd lllgJClULliden Ac.ter oder dX: Art bat se:il der Ackaauffontun; (1912) an 
dicxm Standort Obc:rdauc:rt. Der Nachweis bdeg1 die Naturferne voo 
Kicfcmbcstochmg aufbc:sxn:n Staolbtcn. 

Falt 

1m nordostde:u13che Tacflmd fllhrt der Umbau YOfl Kicfmt.Reiabestandcn in 
ßndwnmixb- oder -reinbcstaJncn IWf M2-5wxlort= zu cioer rdativ rudt:cD 
Vort=auns da cbemiocbon und -biologiKhcu Eis=chaftca dco h"""""' 
Obcrbodcm und der ~DCeeD. Vor dic:scm HiDtcrgnmd leisten die 
EcgcbniDc ciac:n ~ Bci1Jq zwn BMBF-Fötdencbwc:rpunb 
.,Z.utunftJorictiertc w~. 
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